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EDA 是 电子 设计 自动 化 (Electronics Design Automation) 的 英文 缩写 ， 是 在 20 世纪 90 
年 代 初 计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 、 计 算 机 辅助 测试 (CAT) 和 计 
算 机 辅助 工程 (CAE) 等 概念 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 借 助 先 进 的 计算 机 技术 ，EDA 技术 已 
能 依靠 EDA 软件 平台 完成 各 类 电子 系统 的 设计 、 仿 真 ， 直 至 特定 目标 世 片 的 设计 。NI Mul- 
tisim 是 当前 流行 的 、 特 别 适 合 电子 系统 仿真 分 析 与 设计 的 一 款 EDA 工具 软件 ,已 受到 国内 
外 教师 、 科 研 人 员 和 工程 师 的 广泛 认可 ， 成 为 业界 一 流 的 先进 SPICE 仿真 标准 环境 。Multi- 
sim 软件 操作 友好 、 功 能 强大 ,不仅 可 以 作为 大 学 生 学 习 电 路 分 析 、 模 拟 电子 技术 、 数 字 电 
子 技术 、 电 工学 、 单 片 机 等 课程 的 重要 辅助 软件 ， 也 可 以 作为 电子 工程 师 进 行 实际 电子 系统 
仿真 和 设计 的 有 效 工 具 ， 可 优化 性 能 、 减 少 设计 错误 ， 缩 短 原 型 开发 时 间 。 

作为 Multisim 仿真 软件 的 最 新 版 本 ，Multisim 14 进一步 完善 了 以 前 版 本 的 基本 功能 ， 同 
时 增加 一 些 新 的 功能 ， 其 特点 和 优势 包括 

(1) 完备 的 元 器 件 库 。 新 版 本 借助 领先 半导体 制造 商 的 新 版 和 升级 版 仿真 模型 ， 扩 展 了 
模拟 和 混合 模式 应 用 ， 元 器 件数 量 多 达 约 20000 个 。 

(2) 功能 强大 的 SPICE (Simulation Program with Intergrated Circuit Empnasis) 仿真 。 能 
对 模拟 电路 、 数 字 电 路 、 数 模 混合 电路 和 射频 (RF) 电路 等 进行 交互 式 仿 真 ;新 版 本 借助 
KA NXP 和 美国 国际 整流 器 公司 开发 的 全 新 MOSFET 和 IGBT， 可 搭建 先进 的 电源 电路 。 

(3) 虚拟 仪器 测试 和 分 析 功 能 。 二 十 余 种 虚拟 仪器 和 分 析 功 能 为 电路 性 能 的 测试 和 分 析 
提供 了 强 有 力 的 支持 ; 新 版 本 全 新 的 主动 分 析 模 式 可 让 用 户 更 快速 获得 仿真 分 析 结 果 。 

(4) 支持 微 控制 器 (MCU) 仿真， 能 实现 基于 MCU 的 单片机 系统 仿真 ; 全 新 的 
MPLAB 教学 应 用 程序 集成 了 Multisim 14， 可 用 于 实现 微 控制 器 和 外 设 仿 真 。 

(5) 支持 用 梯形 图 语言 编程 设计 的 系统 仿真 ， 增 加 了 对 工业 控制 系统 仿真 的 支持 。 

(6) 具有 PCB 文件 的 转换 功能 ， 可 将 仿真 电路 导出 到 PCB 设计 验证 平台 Ultiboard。 

(7) Multisim 14 可 实现 与 LabVIEW 联合 仿真 ， 利 用 LabVIEW 可 采集 、 处 理 外 部 真实 信 
号 ， 进 一 步 丰 富 了 Multisim 14 的 应 用 领域 。 

(8) 配置 了 虚拟 ELVIS， 以 帮助 初学 者 快速 掌握 实验 技能 ， 建 立 真实 实验 的 感 
与 搭建 实物 电路 相似 的 效果 。 

(9) 与 NI ELVIS 原型 设计 板 配套 ， 提 供 了 用 真实 元 器 件 搭 接 电 路 和 进行 电路 测试 的 环 
境 ， 通 过 相关 接口 设计 ， 实 现 了 虚拟 仿真 与 实际 电路 之 间 的 无 颖 连接 。 

(10) 针对 iPad 开发 的 Multisim Toucn， 使 用 户 可 以 在 iPad 上 进行 交互 式 电路 仿真 和 
分 析 。 

(11) 基于 NI 技术， 建立 了 Multisim 与 外 部 真实 电路 的 数据 接口 ， 实 现 了 Multisim 与 NI 
虚拟 仪器 的 联合 仿真 ， 通 过 LabVIEW SignalExpress 软件 ， 实 现 了 软件 仿真 与 实际 电路 的 交 
互 ， 在 实际 工程 应 用 中 具有 重要 的 意义 。 

与 其 他 EDA 工具 软件 相 比 ，Multisim 14 界面 直观 、 操 作 方便 ,创建 电路 需要 的 元 器 件 
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及 电路 仿真 需要 的 测试 仪器 均 可 直接 从 屏幕 抓 取 ， 且 元 器 件 和 仪器 的 图 形 与 实物 外 形 接近 ， 
仪器 的 操作 开关 、 按 键 也 与 实际 仪器 极为 相似 。 特 别 是 Multisim 14 中 增设 的 与 实物 完全 一 
样 的 实验 面包 板 ， 更 增加 了 学 生 对 电路 的 感性 认识 ， 激 发 了 学 生 的 学 习 热情 与 兴趣 。 同 时 ， 
Multisim 14 针对 教师 和 学 生 特 别 设计 和 建立 了 强大 的 教学 功能 ， 可 以 协助 教师 用 朵 新 而 有 创 
意 的 方式 来 传授 课程 内 容 。 

Multisim 14 软件 的 引入 在 促进 电子 技术 教学 的 同时 ， 也 推动 了 电 类 学 科 的 建设 和 发 展 。 
众所周知 ， 电 类 学 科 是 一 门 实践 性 很 强 的 学 科 ， 只 有 通过 实验 ， 才 能 培养 学 生 的 工程 素质 、 
动手 能 力 和 创新 能 力 。 但 目前 国内 高 校 的 实验 场地 和 实验 仪器 等 资源 都 十 分 有 限 ， 这 在 某 种 
程度 上 制约 了 学 生 工 程 素质 、 动 手 能 力 和 创新 能 力 的 培养 。 然而， 有 了 Multisim 14 软件 和 
计算 机 ， 就 相当 于 有 了 一 个 现代 化 的 “电子 实验 室 ”， 在 这 种 不 拘 场合 、 不 拘 时 间 的 “电子 
实验 室 ” 中 ， 用 “以 虚 代 实 、 以 软 代 硬 ”的 方法 做 实验 ， 既 具有 容易 设计 、 容 易 修改 和 容 
易 实 现 等 优点 ， 又 可 以 有 效 地 提高 教学 效率 、 降 低 教学 成 本 ,扩展 了 电子 技术 实验 室 的 空 
间 ， 为 学 生 参 加 课外 电子 设计 活动 奠定 了 物质 基础 。 同 时 ， 在 电路 的 故障 诊断 等 工程 实际 
中 ，Multisim 14 也 发 挥 了 巨大 的 作用 。 工 程 实际 中 常用 的 电路 故障 诊断 方法 是 故障 字典 法 ， 
通常 故障 字典 的 建立 需要 通过 大 量 的 电路 实验 收集 各 种 标准 数据 和 故障 数据 ， 时 间 长 、 成 本 
高 ， 但 利用 Multisim 14 强大 的 电路 仿真 能 力 可 以 很 好 地 解决 这 一 问题 。 在 仿真 环境 中 ,用 
户 可 以 设置 各 种 故障 状态 ， 其 至 各 种 极限 状态 ， 利 用 虚拟 仪表 进行 检测 ， 把 故障 数据 收集 到 
故障 字典 中 。 利 用 Multisim 14 仿真 工具 进行 故障 数据 的 收集 是 一 种 快速 、 经 济 、 可 靠 的 故 
障 字 典 建立 新 方法 ， 可 以 广泛 用 于 各 类 电子 电路 的 故障 诊断 和 分 析 。 

全 书 共 14 章 。 第 1 章 通过 实例 介绍 NI 电子 学 教育 平台 和 Multisim 14 的 新 特点 ; 第 2 章 
对 Multisim 14 进行 人 门 导 航 ; 第 3 章 介绍 Multisim 14 操作 环境 ; 第 4 章 介绍 Multisim 14 的 
基本 操作 ; 第 5 章 介绍 虚拟 仪器 的 使 用 方法 ; 第 6 章 介 绍 虚 拟 面 包 板 与 3D ELVIS; 第 7 章 
介绍 Multisim 14 与 LabVIEW 联合 仿真 ; 第 8 章 介 绍 Multisim 14 的 仿真 分 析 方 法 ; 第 9 ~11 
章 结合 实例 分 别 介绍 Multisim 14 在 电路 分 析 、 模 拟 电路 和 数字 电路 中 的 应 用 ; 第 12 章 介 绍 
MultiMCU 单片机 仿真 ; 第 13 章 介 绍 Multisim 14 与 梯形 图 程序 仿真 ， 第 14 章 介 绍 Multisim 
14 在 电路 故障 诊断 中 的 应 用 。 

本 书 第 1、11、12、13 章 由 张 新 喜 编写 , 第 8、9、10、14 章 由 许 军 编写 , 第 2、3、7 
章 由 韩 菊 编写 ， 第 5 、6 章 由 任 锐 编 写 ， 第 4 章 由 丁 岩松 编写 ， 全 书 由 张 新 喜 统 稿 。 

本 书 由 陆军 装甲 兵 学 院 兵器 与 控制 系 退 休 教 师 王 新 忠 主 审 。 在 审阅 过 程 中 ， 王 老师 提出 
了 大 量 宝贵 的 建议 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 陆 军装 甲 兵 学 院 兵器 与 控制 系 的 老师 、 同 学 为 本 书 的 编写 提供 了 
大 量 帮助 ， 美 国 NI 公司 网 站 在 线 提供 了 Multisim 14 评估 版 软件 ， 在 此 表示 衷心 感谢 ! 

本 书 中 涉及 的 元 器 件 符号 由 于 软件 原因 ， 部 分 保留 了 原 有 符号 ， 以 便于 和 软件 统一 。 如 
果 读 者 需要 ， 请 参阅 国家 相关 标准 文献 。 
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1.1 电子 技术 的 教 与 学 


电子 技术 课程 是 大 多 数 工 科 院 校 的 必修 课程 ， 传 统 的 教学 方法 是 : 先 学 习 理 论 知识 ， 然 
后 做 实验 验证 所 学 的 理论 知识 。 理 论 知 识 和 实践 经 验 积累 到 一 定 程度 后 ， 学 生 才 能 自己 动手 
画 电路 原理 图 ， 并 购买 元 器 件 搭 接 电 路 ， 搭 接 完 电路 后 ， 再 用 仪器 仪表 测量 电路 参数 ， 看 能 
否 达 到 预期 的 效果 。 若 没有 达到 预期 效果 ， 则 需 反 复 做 实验 、 反 复 测 量 ， 直 到 电路 参数 达到 
预期 效果 为 止 。 显 然 ， 为 了 确保 电路 设计 的 成 功 ， 消 除 潜在 的 危险 ， 必须 付出 代价 ， 这 是 一 
种 高 成 本 、 低 效率 的 方法 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 通 过 软件 对 电路 进行 仿真 ， 帮 助 学 生 学 习 和 设计 电路 ， 已 取得 
很 好 效果 。 在 学 习 和 设计 过 程 中 加 入 仿真 ， 更 好 地 理解 和 预测 电路 的 行为 ， 优 化 电路 的 结构 
和 人 参数， 对 假设 的 情形 方便 地 进行 实验 ， 对 难以 测量 的 电路 属性 进行 深入 探索 和 研究 ， 从 而 
大 大 缩短 了 电子 技术 课程 的 学 习 时 间 ， 也 减少 了 设计 错误 。 但 是 ， 在 学 习 和 设计 过 程 中 加 入 
仿真 ， 并 不 能 完全 代替 实际 电路 实验 的 测量 结果 。 实 际 中 还 必须 用 真实 的 电子 元 器 件 搭 接 硬 
件 电路 ， 通 过 仪器 观察 、 测 量 、 记 录 数 据 ， 才 能 确认 实际 的 电路 参数 能 否 满足 预期 的 要 求 。 
工程 上 必须 通过 实际 电路 测量 结果 与 计算 机 仿真 结果 的 比较 ， 找 出 实际 电路 与 理论 电路 存在 
差别 的 原因 ， 才 能 避免 理论 设计 转化 为 实际 产品 后 出 现 的 问题 ， 节 约 设 计时 间 ， 降 低 设 计 风 
险 。 然 而 ， 采 集 真实 电路 的 电 参 数 是 一 个 非常 烦琐 的 过 程 。 为 了 让 学 生 快 速 地 建立 一 个 从 设 
计 仿 真 到 工程 应 用 的 完整 认识 过 程 ， 减 少 在 电 参 数 测试 与 采集 等 烦琐 过 程 上 的 时 间 投入 ,， 扎 
切 希 望 能 有 一 个 仿真 电路 与 实际 电路 的 衔接 平台 ， 用 于 将 实际 电路 的 测试 结果 与 仿真 电路 的 
结果 进行 比较 ， 最 终 实现 电路 的 设计 。 显 然 ， 这 样 的 平台 无 论 对 电子 技术 的 理论 学 习 ， 还 是 
对 动手 能 力 的 培养 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

针对 目前 电子 技术 教 与 学 面临 的 困难 和 需求 ， 美 国 国家 仪器 有 限 公 司 (ND 提供 了 一 
个 强大 的 集成 化 解决 方案 ， 即 NI 电子 学 教育 平台 (Electronics Education Platform, EEP), 
如 图 1-1 所 示 。 
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习 与 演绎 原型 平台 统 的 最 终 实现 


图 1-1 电子 学 教育 平台 


1.2 NI 电子 学 教育 平台 


1.2.1 概念 


NI 电子 学 教育 平台 将 电路 理论 、 仿 真 分 析 和 硬件 实验 进行 了 有 效 连 接 ， 不 仅 能 为 用 户 
提供 电路 的 仿真 数据 ， 以 及 经 仿真 达到 预期 效果 后 用 真实 元 件 组 成 实际 电路 的 测量 数据 ， 还 
为 用 户 提供 了 一 个 将 仿真 数据 和 实测 数据 进行 对 比 、 分 析 的 统一 平台 。 借 助 这 个 平台 ， 用 户 
可 以 方便 、 快 速 地 比较 和 分 析 仿真 电路 与 真实 电路 的 差别 ， 找 出 问题 的 原因 ， 快 速 原 形 化 。 
过 去 ， 在 比较 和 分 析 仿 真 结果 与 实测 结果 的 过 程 中 花费 了 大 量 的 时 间 ， 现 在 这 一 切 可 由 这 个 
集成 化 的 教育 平台 完成 。 同 时 ， 该 平台 还 建立 了 一 个 从 电路 仿真 设计 到 工程 应 用 的 完整 认识 


过 程 。 
1.2.2 NI 电子 学 教育 平台 的 构成 


NI 电子 学 教育 平台 的 构成 可 参考 网 1-1。 

1. Multisim 14 

(1) NI Multisim 14 原理 图 捕 提 和 交互 仿真 

Multisim 14 是 一 款 具 有 工业 品质 、 使 用 灵活 、 功 能 强大 的 电子 仿真 软件 。Multisim 14 包 
含 了 许多 虚拟 仪器 ， 不 仅 有 一 般 实 验 室 中 常见 的 各 种 仪器 ， 如 示波器 、 万 用 表 、 函 数 发 生 器 
等 ， 而 且 有 许多 在 普通 实验 室 中 难以 见 到 的 仪器 ， 如 逻辑 分 析 仪 、 网 络 分 析 仪 等 。 这 些 虚 拟 
仪器 提供 了 一 种 快速 获得 仿真 结果 的 手段 ， 同 时 也 为 将 来 在 实验 室 中 使 用 这 些 仪 器 做 好 了 认 
识 准 备 。 图 1-2 展示 了 在 Multisim 14 中 对 电路 原理 图 仿真 的 实例 。 
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图 1-2 在 Multisim 14 中 对 电路 原理 图 仿真 的 实例 


NI Multisim 14 是 本 书 全 面 和 重点 介绍 的 内 容 ， 其 特点 如 下 : 

e 直观 的 原理 图 捕捉 和 交互 式 仿真 。 

e 强大 的 SPICE 分 析 功 能 。 

e 3D ELVIS 虚拟 原型 。 

(2) 3D ELVIS 

ELVIS 是 设计 仿真 到 硬件 的 快速 原型 平台 ， 也 称 为 设计 与 原型 制作 教学 平台 。 

IAR, Multisim 14 的 最 大 优点 是 可 以 进行 交互 式 仿 真 ， 这 对 于 理解 电路 特性 具有 
很 大 的 帮助 。 然 而 ,仿真 并 不 是 目的 ， 念 真 后 的 电路 通常 还 需要 用 真实 的 元 器 件 组 装 测试 。 
一 般 来 说 ， 实 验 性 的 电路 往往 用 真实 的 元 器 件 在 面包 板 (Breadboard) ERER, FEE 
上 电子 技术 实验 课时 也 常常 这 么 做 。 但 是 ， 在 指导 学 生 搭 接 电 路 时 ， 教 师 把 绝 大 部 分 时 间 花 
在 了 纠正 学 生 的 连 线 错误 上 ， 教 师 的 “力气 ”没有 用 在 刀刃 上 。 为 此 ，NI Multisim 14 提供 
了 一 个 3D ELVIS 虚拟 电路 试验 板 环 境 ， 较 好 地 解决 了 这 个 问题 。 

学 生 在 用 真实 元 器 件 搭 接 电路 之 前 ， 可 以 先 通 过 一 个 虚拟 的 3D ELVIS 电路 试验 板 学 习 
体验 真实 元 器 件 的 搭 接 。 这 个 虚拟 的 3D ELVIS 电路 试验 板 ， 对 电路 搭 接 完成 的 状态 和 连 线 
是 否 正确 能 给 予 反 馈 ， 即 不 仅 能 显示 元 器 件 搭 接 完成 情况 ， 而 且 对 电路 的 连 线 错误 发 出 指 
示 。 这 个 3D ELVIS 虚拟 环境 无 论 是 外 形 ， 还 是 感觉 上 都 与 真实 的 NI ELVIS 工作 台 完 全 相 
同 。3D ELVIS 虚拟 原型 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 3D ELVIS 虚拟 原型 


Se 注意 : 只 有 在 电路 原理 图 模板 上 创建 的 电路 ， 才 可 进入 3D ELVIS。 图 1-4 是 3D 
ELVIS 电路 原理 图 模板 。 

如 图 1-3 所 示 ，3D ELVIS 虚拟 原型 是 在 Multisim 14 环境 中 虚拟 的 NI ELVIS。 关 于 虚拟 
NI ELVIS 的 详细 使 用 说 明 请 参考 本 书 第 6 章 。 
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图 1-4 3D ELVIS 电路 原理 图 模板 


2. NI ELVIS 

ELVIS 的 概念 是 由 加 州 大 学 物理 系 的 Paul Dixon 提出 的 。 

真实 的 NI ELVIS 工作 台 包 含 以 下 内 容 : 

。 12 种 虚拟 仪器 。 

e USB 连接 。 

e 集成 原型 设计 面包 板 。 

这 个 工作 台 配 有 多 个 可 变换 的 原型 设计 板 ， 可 以 直接 连接 到 计算 机 上 ， 并 可 把 示波器 和 
专 德 图 分 析 仪 等 仪器 的 测量 结果 传输 至 公共 接口 ， 使 用 起 来 十 分 方便 。 图 1-5 展示 了 一 个 
实验 室 中 电子 学 教育 平台 系统 。 图 1-6 为 NI ELVIS 原型 设计 板 。 
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图 1-5 NI ELVIS 工作 台 


学 生 在 3D ELVIS 虚拟 环境 中 对 搭 接 电路 有 了 一 定 的 经 验 后 ， 就 可 在 NI ELVIS 原型 设计 


板 的 真实 环境 中 搭 接 电路 ， 这 也 是 Multisim 14 环境 中 3D ELVIS 的 意义 所 在 。 
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图 1-6 NI ELVIS 原型 设计 板 


3. LabVIEW SignalExpress 

与 C 语言 和 BASIC 语言 类 似 ，LabVIEW 也 是 一 种 程序 开发 语言 。 但 LabVIEW 与 其 他 语 
言 的 显著 区 别 是 不 采用 文本 的 语言 ， 而 采用 图 形 化 的 G 编程 语言 ， 编 写 的 程序 为 框图 形式 。 
其 宗旨 是 要 简化 开发 环境 ， 让 不 熟悉 语言 编程 的 用 户 能 够 容易 地 创建 自 定义 的 自动 化 测量 虚 
拟 仪器 。 关 于 LabVIEW 的 基本 情况 ， 请 参考 本 书 第 7 章 。 

LabVIEW SignalExpress 是 一 款 基 于 LabVIEW 的 非 编程 式 软件 工具 ， 可 以 帮助 用 户 快速 、 
方便 地 进行 测量 。 经 过 简单 的 处 理 步 又 ，NI ELVIS 仪器 就 可 在 LabVIEW SignalExpress 环境 
中 使 用 ， 同 时 ，Multisim 14 中 保存 下 来 的 仿真 结果 也 可 用 相似 的 步骤 进行 加 载 ， 可 对 仿真 结 
果 与 实测 数据 放 在 同一 平台 上 迅速 、 方 便 地 进行 分 析 、 比 较 ， 让 系统 最 终 实现 ， 这 一 功能 特 
别 适合 于 院 校 的 教学 应 用 。 

LabVIEW SignalExpress 的 特点 如 下 : 

e° 无 编程 环境 。 

e° 电路 仿真 结果 与 测量 结果 容易 比较 ， 系 统 可 快速 最 终 实现 。 


1.2.3 实验 范例 


为 了 更 好 地 说 明 使 用 电子 学 教育 平台 带 来 的 益处 ， 下 面 以 一 个 真实 的 实验 范例 来 前 述 ， 
实验 步骤 如 下 : 

1) 使 用 Multisim 14 设计 电路 原理 图 ， 并 通过 SPICE 仿真 验证 估算 值 。 

2) 在 Multisim 14 的 3D ELVIS 虚拟 设计 环境 中 ,创建 和 检查 已 仿真 成 功 的 电路 。 

3) 将 真实 元 器 件 插 接 在 NI ELVIS 电路 试验 板 上 ， 搭 接 实验 电路 。 

4) 比较 实际 测量 值 和 仿真 测量 值 ， 对 实验 电路 进行 分 析 。 

这 个 实验 的 目的 是 设计 、 建 立 和 测试 一 个 音频 放大 器 ， 该 放大 器 的 性 能 指标 是 : 在 
3kHz 处 具有 150 +150 x10% 的 电压 增益 ; 输入 阻抗 大 于 或 等 于 1 MO; 放大 器 的 负载 是 8 Q 
扬声器 ， 其 中 包括 一 个 1200 0:8 9 的 匹配 变压器 ; 电源 电压 是 NI ELVIS 提供 的 +15V 直流 
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电压 。 

根据 该 放大 器 的 性 能 指标 要 求 ， 设 计 拟 定 如 下 : 放大 顺 由 共 发 射 极 和 共 源 极 三 级 放大 电 
路 构成 ; 输入 级 使 用 结 型 场 效应 晶体 管 (JFET) ， 以 满足 高 输入 阻抗 的 要 求 ; 由 共 发 射 极 双 
极 型 晶体 管 (BJT) 构成 两 级 放大 器 ， 以 满足 高 增益 要 求 。 图 1-7 为 在 Multisim 14 中 的 设计 
方案 框图 。 
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1-7 设计 方案 框图 


每 级 之 间 的 电容 提供 了 输入 信号 和 输出 信号 的 交流 通路 ， 对 直流 工作 点 起 到 了 隔离 功 
能 。 虽 然 框图 中 显示 了 扬声器 和 变压器 ， 但 为 简单 起 见 ， 在 仿真 中 将 用 一 个 简单 的 负载 电阻 
代替 变压器 和 扬声器 。 

系统 的 增益 由 下 述 公 式 确定 : 

4 V_TOTAL = A, sTAGE 1 x A V_STAGF_2 x A V_STAGF_3 

由 于 每 级 的 电压 增益 都 依赖 该 级 的 负载 电阻 ， 而 每 级 的 负载 电阻 又 由 下 一 级 的 元 器 件 决 
定 ， 所 以 为 了 获得 每 级 的 负载 电阻 值 (R ) ， 可 从 最 后 一 级 向 前 推算 。 最 后 一 级 的 负载 电阻 已 
经 给 定 为 12000。 在 第 二 级 和 第 三 级 放大 电路 中 使 用 了 两 个 2N4401A 通用 型 NPN BJT， 而 在 输 
入 级 中 使 用 了 一 个 2N4393 的 JFET， 以 满足 电路 高 输入 阻抗 的 要 求 。 此 外 ， 由 于 设计 的 是 一 个 
音频 放大 器 ， 必 须 具 有 手动 增益 〈 音 量 ) 控制 功能 ， 所 以 需 在 放大 器 中 设置 一 个 可 变 电 阻 
(电位 计 ) 。 本 设计 中 ， 把 电位 计 放 置 在 第 二 级 ， 并 与 Rs, 并联， 因为 这 种 方式 能 在 保持 稳定 工 
作 特 性 的 同时 ， 提 供 一 个 较 好 的 增益 变化 范围 。 整 个 音频 放大 电路 如 网 1-8 所 示 。 
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到 1-8 整个 音频 放大 电路 


在 整个 设计 过 程 中 ， 将 使 用 Multisim 14 验证 手工 的 佑 算 值 ， 也 将 利用 Multisim 14 的 仿 
真 功能 确定 放大 器 的 跨 导 ， 以 便 计 算 放 大 器 的 增益 ， 确 定 放 大 器 的 直流 负载 线 ， 完 成 放大 央 
的 合理 偏 置 。 

实际 上 ， 元 器 件 参 数 的 容 差 将 不 可 避免 地 造成 真 
真实 值 不 会 完全 相同 。 因 此 ， 实 际 组 装 电路 时 应 尽量 

1. Multisim 14 中 的 原理 图 设计 和 估算 值 验证 

(1) 第 三 级 放大 器 

第 三 级 放大 电路 如 图 1-8 虚线 框 中 所 示 。 在 第 
三 级 和 第 二 级 中 采用 了 如 图 1-9 所 示 的 共 发 射 极 
BJT 放大 器 结构 。 图 中 ，CN 和 Co 为 各 级 之 间 的 隔 
HEX, Ce 则 在 高 频 时 形成 短路 ， 有 效 旁 路 R. 

1) 确定 静态 值 (直流 偏 置 ) 。 放 大 器 设计 中 8 
最 重要 的 一 个 环节 ， 就 是 给 晶体 管 加 直流 偏 置 电 
压 。 适 当 的 偏 置 ， 能 确保 晶体 管 对 信号 放大 达到 最 
大 增益 ， 而 又 不 会 失真 。 

在 设计 中 可 利用 Multisim 14 仿真 来 确定 静态 工 
作 点 和 各 元 器 件 值 。 为 此 ， 首 先 建立 一 条 直流 负载 
线 ， 然 后 再 通过 直流 负载 线 选择 和 确定 合适 的 元 器 图 1-9 带 负 载 共 发 射 极 放 大 器 
件 值 。 这 项 工作 可 通过 Multisim 14 提供 的 一 个 虚拟 
伏 安 特性 曲线 图 示 仪 完成 。 有 关 伏 安 特 性 曲线 图 示 仪 的 介绍 ， 请 参考 本 书 第 5 章 。 

首先 ， 将 实验 中 已 选用 的 型 号 为 2N4401 的 晶体 管 连接 到 伏 安 特性 曲线 图 示 仪 上 ， 有 具体 连 
接 如 图 1-10 所 示 ， 该 图 示 仪 的 仿真 参数 设置 如 图 1-11 所 示 。 然 后 ， 用 Multisim 14 对 图 1-10 
所 示 电 路 进行 仿真 ， 其 直流 负载 线 和 静态 工作 点 的 仿真 结果 与 测量 结果 如 图 1-12 和 图 1-13 
所 示 。 


实 结果 与 期 望 值 不 尽 相同 ， 即 理论 值 与 
选择 那些 接近 估算 值 的 真实 元 带 件 。 
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图 1-10 晶体 管 与 伏 安 特性 曲线 图 示 仪 连接 。 图 1-11 ， 伏 安 特 性 曲线 图 示 仪 的 仿真 参数 设置 


根据 公式 Vero = Vec -= lego (Re + R:) , 当 Rg =0 时 ， 有 Re = (Vec = Voeg ) /Teoo 可 以 求 得 
直流 负载 线 在 了 上 轴 上 的 截 距 为 Vec/R。、 在 X 轴 上 的 截 距 为 电源 电压 值 Ke。 

选择 了 静态 工作 点 (Q 点 ) ， 也 就 确定 了 直流 负载 线 。 为 了 给 晶体 管 提供 最 优 的 直流 偏 
置 值 ，@ 点 要 尽 可 能 在 曲线 图 的 中 间 。 若 Q 点 偏 高 ， 输 入 信号 易 使 晶体 管 饱 和 ， 产 生 饱 和 
失真 ; 若 Q 点 偏 低 ， 输 入 信号 易 使 晶体 管 截止 ， 产生 截 止 失真 。 所 以 ， 直 流 负 载 线 的 正确 
设置 和 静态 工作 点 的 合理 确定 是 很 重要 的 。 


利用 图 1-12 与 图 1-13 提供 的 仿真 参数 ， 选 择 一 个 比较 合适 的 静态 工作 点 : Vog = 
6.9772 V, lea =13. 3388 mA。 通 过 直流 负载 线 ， 可 把 Re 值 确定 为 600 Q, RIRN 
Re = (Vec — Verg ) ZI = (15 V -6. 9772 V) +13. 3388 mA =601. 463 Q 
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Legend 
图 1-12 ”静态 工作 点 的 仿真 曲线 
Cursor 
I_b(50u) I_b(60u) I_b(70u) I_b(90u) I_b(100u) 
x1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
y1 -49.1889D -59.0465D -88.6170D -98 .4714D 
x2 6.9772 6.9772 6.9772 6.9772 
y2 8.9830m 11.1388m 17.8276m 20.1011m 
dx 6.9772 6.9772 6.9772 6.9772 
dy 9.0322m 11.1979m 17.9162m 20.1995m 
dy/dx 1.2945m 1.6049m 2.5678m 2.8951m 
1/dx 143.3233m 143.3233m 143.3233m 143.3233m 143.3233m 


图 1-13 ”静态 工作 点 的 测量 结果 


图 1-8 中 ,对 于 没有 发 射 极 电阻 (EU Re5 或 Re6 为 0) 的 共 发 射 极 放 大 器 电路 来 说 ， 
Rc3 的 实际 值 就 采用 这 个 理论 值 。 但 对 于 本 放大 天 的 第 三 级 ， 由 于 存在 着 Re5 和 Re6， 所 以 
在 Multisim 14 中 建立 仿真 电路 或 用 真实 元 器 件 建立 实际 电路 时 ， 都 必须 将 Re3 的 值 分 成 3 
个 电阻 ， 即 Re3 、Re5 和 Re6。 其 中 ，Re5 和 Re6 是 为 了 稳定 晶体 管 的 静态 工作 点 而 设置 的 。 
Re5 的 作用 是 减少 温度 的 变化 或 晶体 管 2N4401 电流 放大 倍数 6 的 分 散 性 对 电路 0 点 的 影响 ， 
其 阻 值 可 选 为 20 Q。Re6 的 作用 是 保证 集 电极 电压 尽 可 能 接近 电压 范围 的 中 间 值 ， 从 而 可 在 
输出 端 获 得 较 好 的 电压 幅度 ， 其 值 可 选 为 280 9。 因此 ，Re3 的 实际 值 可 选 为 300 0。 

又 因为 电路 Q 点 对 应 的 电压 Veg =6. 9772V， 所 以 ， 基 极 电 压 Vo 为 

Ta = (Vcc — æq) /2 =4.0114 V 
Vso = Veo +0.7 V 
Vso =4. 7114 V 
为 了 正确 地 设置 晶体 管 的 基 极 偏 置 ， 依 据 分 压 原理 和 设计 准则 来 选择 RB5 和 RB6 fE: 


Vee/ (RBS +RB6) =160/10 

可 选择 RB5 值 为 7.5kQ ，RB6 值 为 3.75 kO. 

当选 择 完 元 器 件 参 数 后 ， 再 利用 Multisim 14 中 的 直流 分 析 来 测量 和 检查 电路 的 静态 工 
作 点 ， 看 与 理论 估算 的 直流 偏 置 值 是 否 吻 合 。 

Qe 注意 : 直流 工作 点 分 析 专 用 于 分 析 电 路 的 静态 工作 点 。 在 直流 工作 点 仿真 分 析 中 ， 
电容 被 视 为 开路 ， 电 感 被 视 为 和 短路， 交流 (AC) 电源 输出 为 堆 ， 电 路 处 于 稳 态 。 关 于 直流 
工作 点 分 析 的 详细 内 容 ， 请 参考 本 书 第 8 章 。 

图 1-14 所 示 为 第 三 级 电路 的 直流 分 析 结 果 ， 其 中 显示 的 静态 工作 点 参数 对 照 如 下 : 

I[vb] = Ipo =71. 61747 pA 
I[ve] = Lo = 13. 66959 mA 
I[ CCVCC] = 电源 流出 总 电流 = 15. 02679 mA 
V[1] =Veo =10. 89912 V 
V[4] = Vso =4. 82096 V 
V[2] = io =4. 12236 V 


Grapher View 
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File| Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
g (J| 2 x ee a| . ; | A Pa blaa 
DC Operating Point | DC Operating Point | DC Operating Point | DC Operating Point | DC Operating Point DC Operating Point | 
—= ni 
音频 放大 电路 
DC Operating Point Analysis 
mi Variable [ Operating point value 
1 |v() 10.89912 
| 2 v 4.12236 
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Selected Diagram:DC Operating Point Analysis 


图 1-14 第 三 级 电路 的 静态 工作 点 分 析 结 果 


2) 确定 输入 阻抗 。 在 交流 状态 ， 共 发 射 极 BJT 放大 器 中 的 输入 阻抗 由 下 式 确 定 : 
R, =R, /Re /r+ (1 +BR,,) = (2500 x3000)/(2500 +3000) Q =1363 Q 

3) 确定 增益 。 在 交流 状态 ， 发 射 极 电容 将 会 与 地 短路 ， 放 大 器 的 电压 增益 由 下 式 

确定 : 
A, = -B(R, //R.e)/r,, +(1 +BR.,.) 

在 确定 了 上 述 表达 式 中 的 所 有 数值 后 ,可 以 计算 出 第 三 级 的 4, 值 为 -10.84。 这 个 增益 
值 也 可 以 轻松 地 通过 Multisim 14 中 的 仿真 测量 获得 。 通 过 使 用 连接 到 测试 电路 中 的 虚拟 示 
波 器 ,可 以 在 已 完成 的 仿真 电路 中 , 测 得 电路 的 增益 值 为 - 10. 85 ,如 图 1-15 所 示 。 计 算 值 与 
仿真 测量 值 之 间 的 差异 来 源 于 舍 入 误差 和 示波器 的 读数 误差 等 。 可 见 ,手工 计算 给 出 了 一 个 
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较 好 的 估计 值 ,而 仿真 测量 值 则 更 为 准确 。 
4) 电 容 的 选择 。 电 容 值 的 选择 


22 kHz 内 的 


于 将 各 级 之 间 以 及 最 后 一 


AE 
ED 


级 和 输出 之 间隔 离开 来 ， 


响 放 大 顺 的 频率 响应 
音频 正常 通过 。 通 常 选用 的 电容 值 C, 
交流 通路 。Ci\ 用 于 将 直流 偏 置 电压 与 较 小 的 输入 信号 电压 隔离 开 来 ， 称 为 隔 直 流 电容 。Cowt 用 
称 为 间 级 电容 。Ci 的 目的 是 在 交流 时 旁 路 第 


yy ,其 选择 范围 
=100 uF, C. = Co =10 


应 允许 在 80 Hz ~ 
HF， 提 供 了 合适 的 


二 个 发 射 极 电阻 ， 从 而 在 发 射 极 与 地 之 间 创 建 一 个 更 好 的 通路 ， 又 称 为 高 频 旁 路 电容 。 


5) 总 结 。 第 三 级 放大 器 的 特征 参数 见 表 1-1。 
m—nT-n 表 1 -1 第 三 级 放大 路 的 特征 艰 数 
参数 描述 符 号 值 
基 极 偏 置 电流 Igo 71.617 pA 
集 电 极 偏 置 电流 Ico 13. 669 mA 
集 电 极 电压 Vero 10. 899 V 
集 电 极 电阻 Rcs 300 Q 
发 射 极 电阻 1 Rs 200 
发 射 极 电阻 2 Ru 280 Q 
' 基 极 偏 置 电阻 1 Rgs 7500 Q 
piene nas sees 基 极 偏转 电阻 2 | Ros | 37500 
e = > 发 射 极 劳 路 电容 Ca 100 pF 
= Job sp H] sea Scale on es vn | 多 TF x > 输入 /输出 电容 e NS Covi W uF 
X position | 0 Y position [0 Y position [0 Level Pp m 电压 曾 益 Ay 10. 85 
YA sed] 上 blAel ac| o foc ©] ac|o fot -| © Type Sing.) Nor.| Auto |[None 输入 电阻 R; 1363 Q 
负载 电阻 Ri 1200 Q 
到 1-15 第 三 级 增益 仿真 结果 
(2) 第 二 级 放大 器 
选择 放大 带 框 图 中 的 第 二 级 ， 如 图 1-16 所 示 。 
第 二 级 放大 器 与 第 三 级 放大 器 具有 相同 的 结构 ， 电 路 的 设计 方法 也 相同 ， 只 是 元 器 件 参 
数 不 同 。 第 二 级 放大 器 的 特征 参数 值 见 表 1-2。 
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OUTPUT 
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表 1-2 第 二 级 放大 器 的 特征 参数 


参数 描述 符 号 值 
基 极 偏 置 电流 Iso 70 pA 
集 电极 偏 置 电 流 Ico 13. 34 mA 

集 电 极 电压 Vero 6. 89 V 
集 电 极 电阻 Ro 150 Q 
发 射 极 电阻 1 Ro 200 
发 射 极 电阻 2 Ra 430 O 
基 极 偏 置 电阻 1 Rgs 22000 Q 
基 极 偏 置 电阻 2 Ry 22000 Q 
发 射 极 旁 路 电容 Co 100 uF 
输入 输出 电容 Cins Cour 10 pF 
电压 增益 Ay 6.1 
输入 电阻 R; 2472 Q 
负载 电阻 RL 1039 Q 


(3) JFET 级 


选择 放大 带 框 图 中 的 第 一 级 ， 如 图 1-17 所 示 。 


VCC45.0V 
! | 
1 | 
i I [Re3.... 
l 1 [Re2 š RB5 S309 : 
1 1 1500 7.5kQ Cout ` OUTPUT 
I I iW “waq 
i RD1 RB3 |: E 10pF 
1689 22kQ 
i š S8 | ċż a 
i i — f DE 
| LRG4 i 10pF 
i SZ2mo c1 i Q2 
1 | LS asr e: x 
| zla ， HD # 2ko 
i 10pF i Re5 
il Q1 I š 
INPUT: ‘Cin! (| )2N4393 i e 
5 Re3 RB6 
1obFi RB4 | š s 
i aii 209 3.75kQ 
1 [RG2 RS1 cs1 i Re6 Ce3 
i š 100pF $ 1004F 
| Pa 人 "l: ill lRe4. .|.cez E ai n 
I ; 22 Saon 1004F Li 
i | 
i oe 


图 1-17 选择 放大 器 框图 中 的 第 一 级 


H] 


图 1-18 展示 了 共 源 极 JFET 放大 天 的 结构 ， 其 设计 方法 与 前 面 介 绍 的 相同 ， 这 里 不 再 


FOR, HIR JFET 特征 参数 见 表 1-3。 


Voc 15V 表 1-3 HMR JFET 特征 参数 
参数 描述 符号 值 
极 电 阻 昌 Ra, 2 MO 
BB EH4o Ro 2 MO 
j A.B ËH R 1 MO 
Cini HHK EJE Ve 7.5V 
20uF 局 极 电阻 Rn 168 Q 
原 极 电阻 Rg 1500 Q 
输入 电容 CN 10 pF 
源 极 电容 Cs 100 pF 
负载 电阻 R, 2594 Q 
图 1-18 共 源 极 JFET 放大 器 的 结构 电压 增益 Ay 2.2 


(4) 完整 的 系统 


在 设计 并 仿真 了 每 一 级 放大 融 之 后 ， 将 各 级 放大 天 连接 在 一 起 就 构成 了 完整 的 音频 放大 
器 系统 ， 如 图 1-19 所 示 。 对 其 进行 一 些 必 要 的 调整 ， 以 确保 整体 设计 达到 要 求 ， 并 对 所 设 
计 的 电路 进行 交流 仿真 。 图 1-20 表明 了 整个 系统 的 增益 。 这 个 增益 的 仿真 测量 值 为 149. 2, 


正好 处 于 设计 要 求 (150 +150 x0.5% ) 的 范 目 
幅 频 响应 曲线 和 相 频 响应 曲线 。 从 幅 频 响应 
统 具有 一 致 的 增益 。 


目 内 。 图 1-21 和 图 1-22 分 别 显示 了 整个 系统 的 
曲线 可 见 ， 在 80 Hz ~ 20 kHz 的 音频 范围 内 ， 系 
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有 20uF 
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1-19 完整 的 音频 放大 需 系 统 


Oscilloscope-XSC1 


Y position | 0 Level |0 
+ 2c| o joc - c |= Ez=isels=d 


图 1-21 系统 幅 频 响应 曲线 


2. 3D ELVIS 虚拟 原型 中 的 设计 

在 Multisim 14 环境 中 还 提供 了 一 个 虚拟 NI ELVIS, 3D ELVIS, 

在 虚拟 的 ELVIS 原型 设计 环境 中 有 两 个 操作 界面 : 一 个 是 3D ELVIS, WE 1-23 所 示 ， 
也 称 为 面包 板 模板 ; 另 一 个 是 电路 原理 图 NI ELVIS a 环境 ， 如 图 1-24 所 示 ， 也 称 
为 电路 原理 图 模板 。 初 学 者 应 先 在 电路 原理 图 模板 中 设计 电路 ， 也 可 以 将 已 有 的 电路 或 仿真 
好 的 电路 粘贴 到 电路 原理 图 模板 中 。 在 电路 原理 图 模板 中 有 了 电路 以 后 ， 就 可 以 到 面包 板 模 
板 中 去 练习 搭 接 电路 了 。 该 环境 为 初学 者 提供 了 一 个 零 损 耗 的 电路 设计 环境 。 

Multisim 14 为 面包 板 模板 提供 了 电路 检查 功能 ， 电 路 原理 图 模板 上 的 元 器 件 或 元 器 件 之 
间 的 接线 一 旦 在 面包 板 模板 上 进行 了 操作 ， 即 元 器 件 被 放置 或 元 器 件 管 脚 之 间 被 连 线 ， 则 电 
路 原理 图 NI ELVIS Schematic 环境 中 的 元 器 件 或 网 络 就 会 变 成 绿色 ， 以 表明 操作 成 功 。 这 一 
功能 很 重要 ， 相 当 于 有 了 一 位 时 刻 在 身边 指导 的 老师 ， 及 时 指出 学 生 连 线 操作 中 的 错误 。 
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图 1-23 3D ELVIS 面包 板 模板 
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1-24 3D ELVIS 电路 原理 图 模板 


这 一 训练 可 以 帮助 学 生 从 书本 知识 平滑 地 过 渡 到 真实 的 NI ELVIS 原型 设计 环境 中 去 拱 
接 电路 。 

3. NI ELVIS 原型 中 的 设计 

(1) 建立 完整 的 电路 

建立 完整 的 电路 可 在 NI ELVIS 原型 设计 环境 中 进行 ， 如 图 1-25 所 示 。 

(2) 测量 

用 3D ELVIS 前 面板 或 虚拟 示波器 测量 电路 的 增益 ， 测 量 结果 见 表 1-4， 波 形 如 图 1-26 
和 图 1-27 所 示 。 其 中 ， 示 波 器 通道 A (下 面 的 曲线 ) 是 激励 源 ， 示 波 器 通道 B (上 面 的 曲 
Z) 是 放大 器 的 响应 曲线 。 系 统 增益 的 测量 值 为 144. 39， 位 于 目标 值 150 +150 x 10% 的 范 
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NI ELVIS 


38 


图 1-25 NI ELVIS 原型 设计 环境 


围 内 ， 实 际 增益 离 目 标 值 只 有 +3.74% 的 误差 。 表 1-4 给 出 了 各 级 增益 的 仿真 值 与 测量 值 
之 间 的 对 比 ， 并 给 出 了 误差 。 图 1-28 为 系统 频率 响应 特性 曲线 。 


表 1-4 仿真 值 与 测量 值 


各 级 放大 器 仿真 倍率 测量 倍率 测量 、 仿 真 误差 
第 一 级 放大 器 2.2 2.1 4.5% 
第 二 级 放大 器 6.1 6. 05 0. 82% 
第 三 级 放大 器 10.7 11.6 0.93% 
系统 放大 倍率 149.2 144. 39 3.2% 
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图 1-26 第 一 级 增益 的 测量 


4. 仿真 值 与 测量 值 的 比较 
为 了 对 仿真 值 和 测量 值 做 出 比较 ， 可 以 使 用 NI SignalExpress。NI SignalExpress 是 一 个 简 
单 直观 的 向 导 式 (Step -By -Step) 测量 工具 ， 人 允许 用 户 载 入 Multisim 14 的 仿真 数据 ， 为 用 
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网 1-27 系统 


增益 的 测量 值 


ËB ELVIS - Bode Analyzer 
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图 1-28 


户 提 供 
量 值 进行 了 比较 ，SignalExpress 自动 地 计算 出 了 偏差 
SignalExpress 的 强大 功能 


t 了 一 个 可 以 轻松 配置 的 测量 分 析 环 境 。 在 图 1-29 中 ， 对 整个 系统 的 增益 仿 


o © Norma ` 


Run [Ae | Log [+i] 
p Display 
Y Scae 
Defak w 
w 
Cursors 
OFF | 
ra 


系统 频率 响应 特性 曲线 


真 值 和 测 


的 百分比 。 


E 意 味 着 一 旦 建立 了 测量 系统 ， 就 可 以 轻松 地 比较 各 种 设计 方 


无 需 重新 配置 测量 仪器 即 可 对 给 定 的 电路 进行 一 系列 测试 ， 只 需 简单 地 向 SignalExpress 


境 中 载 和 特定 的 工作 文件 (Workbench) ， 给 定 


定 的 测量 就 可 以 立刻 执行 。 


在 本 例 的 设计 过 程 中 ，NI 集成 化 电子 学 教育 平台 帮助 使 用 者 进行 了 直观 的 仿真 和 快速 


的 测量 。 


它 能 在 使 用 真正 的 元 器 件 进行 


NI SignalExpress， 使 用 者 能 够 在 同一 个 屏幕 


对 于 那些 需要 进行 反复 设计 的 电路 参数 来 说 ，Multisim 14 是 一 个 极其 宝贵 的 工具 
了 电路 原型 设计 之 前 就 给 予 设计 者 极 大 的 信心 。 "Ë 

完成 原型 设计 之 后 ， 强 大 的 虚拟 仪器 可 以 帮助 使 用 者 完成 相关 电路 特性 的 快速 测量 。 利 用 

上 直观 地 比较 仿真 值 和 测量 值 。 


` 


在 NI ELVIS 
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Y CU.\ELVE Percent Difference Calculator.wbp - Express Workbench tala 
Be DR yew Ios Adisep Wndom Hep 
aio Nudo ~ Dan panye Ô "Reset M 各 adjpcepky how Hep 


l Percent Difference: 3.21917 


图 1-29 自动 计算 偏差 百分比 


1.3 Multisim 14 的 新 特点 


Multisim 14 是 由 美国 NI 公司 于 2015 年 发 布 的 最 新 版 本 ， 在 该 版 本 中 进一步 增强 了 强大 
的 仿真 技术 ， 可 以 协助 教师 发 现 几 新 而 有 创意 的 方式 来 讲授 课程 内 容 。 新 增加 的 功能 包括 全 
新 的 探 针 功能 、 可 编程 逻辑 图 和 新 的 般 入 式 人 硬件 的 集成 等 。 用 户 还 可 以 在 iPad 上 轻松 实现 
交互 式 仿真 。 

(1) 用 新 探 针 精确 评估 电路 

Multisim 14 对 探 针 功 能 进行 了 重新 设计 ， 可 以 帮助 使 用 者 更 加 快速 、 方 便 地 获取 电路 的 

性 能 。 新 的 电压 、 电 流 、 功 率 和 数字 探 针 具有 如 下 功能 : 

e 被 测 结 点 的 参数 自动 出 现在 注释 框 中 ， 如 图 1-30 中 黄色 注释 框 所 示 。 

e 对 电路 进行 分 析 时 ， 放 置 探 针 的 结 点 自动 出 现在 “分 析 与 仿真 ”对 话 框 的 “Output” 
页 中 ， 如 图 1-31 所 示 。 操 作 步 又 如 下 : 选择 Simulation 一 Analysis and simulation 一 AC 
Sweep 一 Output， 可 以 看 见 放置 了 探 针 的 结 点 被 自动 添加 到 右 侧 文本 框 中 。 单 击 
“Run” 按 钮 ， 则 直接 显示 相应 结 点 的 电压 波形 ， 如 图 1-32 所 示 。 

(2) 可 编程 逻辑 图 功能 

一 般 来 说 ， 在 实践 中 学 习 数 字 逻 辑 需 要 借助 复杂 的 硬件 描述 语言 (如 VHDL), Multisim 

的 可 编程 逻辑 图 (PLD) 功能 允许 创建 图 形 化 的 逻辑 关系 电路 ， 结 合 先进 的 智能 教学 硬件 

(如 NI 数字 系统 开发 板 或 其 他 智能 教学 板 ) ， 可 以 使 学 生 学 习 起 来 更 加 简单 。Multisim PLD 

框图 集成 了 仿真 和 硬件 ， 可 以 在 Multisim 环境 中 直接 对 Xilinx 芯片 进行 编程 ， 在 理论 和 硬件 

之 间 建 立 起 了 更 加 便捷 的 联系 。Multisim 14 教育 版 增加 了 支持 NI 数字 系统 开发 板 和 其 他 智 

能 教学 板 的 接口 ， 这 个 接口 包括 了 一 个 PLD 的 配置 文件 和 一 个 约束 文件 (在 Xilinx ISE 中 为 

UCF， 在 Vivado 中 为 XDC) ， 在 配置 文件 中 定义 了 Multisim PLD 设计 中 使 用 的 端口 连接 器 的 
76 
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Active Analysis: 
Interactive Simulation 
DC Operating Point Frequency parameters | Output | Analysis options | Summary | 
Variables in circuit: Selected variables for analysis: 
Transient ees <Y Mb | 
DC Sweep IC2) A 
Q108) V(PR2) 
Single Frequency AC QI) 
Parameter Sweep 的 R PT | > 
Noise IR3) 
IRI 
Monte Carlo IRS) zl ° š 
Temperature Sweep aan 
Distortion a H 
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Worst Case pRa 
Noise Figure Pvy 
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Transfer Function Filter unselected variables... Fiter selected variables... 
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Ta [ Ada devicemodel parameter.. ] ed ee do 
seems) 
[kashusal ee er | 
图 1-31 ， 待 测 结 点 自动 添加 到 仿真 分 析 的 输出 页 面 


名 称 和 特性 ， 约 束 文件 则 用 来 映射 信号 和 FPGA 引 脚 之 间 的 关系 。 

% 注意 : 要 对 FPGA 进行 编程 ， 必 须 在 计算 机 上 安装 智能 驱动 和 Xilinx 软件 ， 如 Xil- 
inx ISE 或 Vivado。 

(3) Multisim 和 MPLAB 联合 仿真 

Multisim 14 增加 了 一 个 新 的 接口 ， 可 以 实现 与 MPLAB 的 联合 仿真 ， 从 而 可 以 在 Multi- 
sim 中 对 含有 PIC 微 处 理 吉 的 整个 电路 进行 仿真 。 通 过 联合 仿真 可 以 实现 以 下 功能 ， 

e 学 生 能 够 学 习 工 程 应 用 的 高 级 内 容 ， 如 脉 宽 调制 和 LCD 显示 等 。 

e° 在 一 个 软件 环境 中 可 以 实现 模拟 电子 、 数 字 电 路 和 概 入 式 系 统 与 微 处 理 器 的 结合 。 

o 帮助 设计 者 更 快 地 实现 从 概念 产品 到 上 市 成 品 的 开发 。 
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1-32 待 测 结 点 的 输出 信号 波形 


在 Multisim 14 的 发 行 版 本 中 并 没有 安装 Multisim 和 MPLAB 进行 联合 仿真 的 功能 ， 需 要 
单独 安装 以 下 项 目 : 

e Windows X86 Java Run Time Environment (JRE) v1.7。 

Qe 注意 : 确保 安装 JRE 的 X86 版 本 ， 否 则 不 能 进行 仿真 。 

e Microchip MPLAB X IDE。 

e Microchip MPLAB XC Compilers (XC8 ，XC16 ，XC32 ) 。 


® Microchip MCU Simulator Plug - in. msi, 

e NI Multisim database of Microchip MCUs, 

% 注意 : 手动 安装 该 数据 库 的 步 又 如 下 : 打开 Multisim 菜单 中 的 Options >> Global 
Options， 将 User database 改变 为 计算 机 上 的 Microchip MCUs User Database. usr 文件 。 

e MCU Co - simulation Sample Files. zip。 

Multisim 与 MPLAB 联合 仿真 对 于 微 处 理 器 功能 的 开发 非常 重要 。 为 了 实现 MCU 联合 仿 
真 ， 所 有 的 代码 开发 必须 在 Microchip MPLAB X IDE 环境 中 完成 ， 一 旦 编程 结束 ， 代 码 即 会 
在 MPLAB X 中 由 相应 的 微 处 理 絮 编译 器 进行 编译 ， 之 后 生成 一 个 ELF 或 CPF 文件 (文件 类 
型 依赖 于 所 使 用 的 编译 器 ) ， 这 个 ELIVCPF 文件 被 用 来 在 Multisim 中 对 MCU 进行 配置 ， 配 
置 完成 后 ， 就 可 以 在 Multisim 中 对 设计 好 的 电路 进行 仿真 了 。 运 行 Multisim 仿真 将 启动 MCU 
微 处 理 器 仿真 插件 ， 通 过 这 个 搬 件 可 以 查看 代码 和 MCU 内 存 。 

以 下 实例 为 应 用 Multisim 与 MCU 联合 仿真 功能 实现 LCD 图 像 显 示 。 

在 本 实例 中 ,通过 在 PIC32MX250 上 编程 来 驱动 LCD 显示 简单 信息 , 仿真 界面 如 
图 1-33 所 示 。 图 1-34 为 仿真 插件 窗口 ， 该 窗口 显示 了 编译 代码 ， 并 可 执行 step in, step over, 
暂停 和 运行 功能 ， 也 可 以 插入 断 点 ， 以 调试 代码 。 

(4) 在 iPad 上 实现 交互 式 仿真 

Multisim Touch 是 一 款 针对 iPad 的 完全 原创 的 应 用 程序 。 用 户 可 以 在 iPad 上 进行 交互 式 
电路 仿真 和 分 析 ， 搭 配 交 互 式 LED 指示 灯 、 开 关 、 灯 泡 、 电 位 计 及 探 涉 ， 如 同 置 刁 真实 的 
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Ë HTGraphicalDisplay.C - Multisim - IHTGmphicalDiply < 
Ë) Be fdt View Place MCU Simulate Transfer Jools Reports Qptions Window Help 


28B-50USP 


Graphic 
ese Tee 


[O © |t k [=-=] 8 B 


[g 
1 include <plib.h> A 
2 1 
3 sdefine bitset(var,bitno) — ((var) |= 1 << (bitno)) | 
+ define biteclr(var,bitno) — ((var) &= ~(1 << (bitno))) 

s 

é | 
7 LV Set Port B as output pins 

è void Setportaoutput(void) 

° 4 

10 PORTS ~ 0x00000009; 

1 TRIS8 ~ 0x00000000; 

12 |} 

13 

i 

15 // Commands to control LCD Graphical Display 

16 const int CMD_SET_CURSOR = 0x21; //SET CURSOR 

17 const int CD_TOHONE = 0x40; AASET TXT HA ADO 
iè const int CMO_TXAREA = @x41; LASET TXT AREA 

19 const int CHMD_GRHONE = 0x42; //SET GR HM ADO 
20 const int CHD_GRAREA = 0x43; //SET GR AREA 

21 const int CMD_OFFSET =- Ox22; AASET OFFSET ADO 
22 const int CHO ADPSET = Ox24; AASET ADO PTR 

23 const int CMO_SETOATA_INC = @x@C@; //WRITE DATA AND INCREASE ADP 
24 const int CO_AWRON = 0x080; //SET AUTO WRITE MODE 
25 const int CMO_AWROFF = @x0B2; //RESET AUTO WRITE MODE 


27 const int TEXT_NUM = 35; 

28 // Text doto "Graphical LCD T6963C for Multisis” 

29 const int textTable[35] = 

30 { 0x00000027, @x52, @x41, @xS@, 0x48, 0x49, 0x43, @x41, @x4c, @x@0, X 


31 @x2C, @x23, @x24, Ox00, @x34, @x16, 0x19, @x16, @x13, 0x23, \ - 
— 
Nome Adress Hex Bt3l RD m9 m R27 MS B 
DTCo8 |oxiFeooooo |oxoooooo?c |-- -- -- -- -- -- - 4 
P 
recon [oxireoo2oo |oxo0000000 |-- = _ h- m= m o 
RTCALRY - = -- - - 
mor fao (oa e la 
acre ° J o J B 
yeps0 |rearso |veanoss nga |= 
RTCDATE 38800230 |oxo0000000 |o B B g 0 o g 
maos (pas (posos fiso np jp pa 
TDE [oxiF80o240 |ozoooooooo |o o o o o o ü 
ee l uuu > 
Tee: 0.00078% ç 
5 pw 
图 1-34 ”联合 仿真 插件 窗口 


实验 室 里 一 般 。 业 界 标准 的 SPICE 仿真 也 可 在 iPad 上 实现 ， 通 过 使 用 与 台式 仿真 仪器 完全 
一 样 的 技术 仿真 电子 设备 ， 会 获得 同样 的 结果 。 作 为 专门 为 Pad 开发 的 全 新 环境 ，Multisim 
Touch 为 用 户 提供 了 可 触摸 界面 来 设计 电路 ， 并 且 可 以 通过 Dropbox 和 电子 邮件 的 集成 来 实 
现 与 其 他 Multisim Touch 或 Multisim 台式 机 用 户 的 共享 ， 便 于 用 户 之 间 的 协作 或 进行 更 高 级 
的 电路 分 析 。 
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2.1 NI Multisim 14 套件 概况 


NI Multisim 14 设计 套件 由 一 组 EDA 工具 软件 构成 ， 其 中 包含 Multisim 、Ultiboard Mul- 
tisim MCU， 以 及 用 于 教学 的 Multisim 虚拟 面包 板 、Virtual ELVIS, Ladder Diagrams 等 ， 可 以 
辅助 实施 电路 设计 流程 中 的 各 主要 步 又 。 认 识 、 熟 悉 NI Multisim 14 电路 设计 套件 ， 对 电子 
技术 教 与 学 会 产生 积极 的 、 深 远 的 意义 


2.2 NI Multisim 14 原理 图 的 输入 和 仿真 


Multisim 14 功能 强大 ， 在 进行 深入 了 解 和 学 习 Multisim 14 之 前 ， 有 必要 先 了 解 一 下 该 
软件 的 基本 操作 流程 和 基本 功能 。 

为 了 叙述 方便 ， 本 章 通过 一 个 简单 的 例子 ， 介 绍 在 Multisim 14 软件 中 完成 从 电路 设计 
到 仿真 完成 的 全 过 程 。 

本 例 设 计 的 电路 功能 是 采集 一 个 小 的 模拟 信号 ， 模 拟 信号 由 正弦 波 发 生 器 产生 ， 输 出 电 
压 为 0.2V。 再 经 过 运算 放大 器 放大 到 逻辑 门 电 路 ( Transistor - Transistor Logic, TTL) 芯片 
能 接受 的 电压 值 ， 用 一 位 十 进 制 计 数 需 进行 计数 ， 并 显示 其 脉冲 数量 。 


2.2.1 原理 图 的 输入 


在 本 节 中 讲述 在 Multisim 14 工作 平台 上 如 何 放置 元 器 件 ， 并 在 各 元 器 件 间 连 线 ， 创 建 
一 个 如 图 2-1 所 示 的 电路 原理 图 。 

1. 创建 原理 图 

(1) 打开 Multisim 14 工作 平台 

1) 单 击 “ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”一 “NI Multisim 14” 命 令 

2) 双击 Multisim 14 应 用 程序 快捷 方式 图 标 ._。 

这 两 种 方法 均 能 打开 一 个 空白 文档 ， 该 电路 (CHE) 的 名 称 默认 为 “Design1”。 

(2) 更 改 电 路 名 称 
默认 电路 名 称 为 “Design1”， 也 可 由 用 户 重 新 命名 ， 本 例 中 命名 为 “实验 电路 ”。 

在 菜单 栏 中 选择 “Fle” 一 “Save As” MO, 系统 弹出 标准 的 Windows 存储 对 话 框 ， 
提示 用 户 此 文件 存 于 什么 路 径 ， 用 什么 文件 名 。 本 例 中 ， 文 件 名 称 由 “ Circuit1” 改 为 “ 实 
验 电 路 . ms14”， 然 后 单 击 “Save” 按 钮 。 

为 了 防止 数据 意外 丢失 ， 单 击 “0Options” 一 “Global Options” 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 设 定 定时 存储 文件 时 间 间 隔 ， 如 图 2-2 所 示 。 
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图 2-1 Multisim 14 工作 平台 


Global Options = 


Paths | Message prompts | Save | Components | General | Simulation | Preview 


Create a "security copy” 


A “security copy” contains the last saved changes to the file and it can be easily 
retrieved from the same loca! original fie, in case it becomes corrupted or 
unusable. 


[F] Auto-backup 
When Auto-backup is enabled, a recovery file will be created at the interval you 


specify. If you have a power outage or system failure, your work may be retrieved 
from this file. 


FES] Auto vacupintervai: 5 E| minutes 


Save simulation data with instruments 


When this option is enabled, the data displayed on the instruments will be saved in the 
design file. A warning will be shown if the size of the data from all instruments is more 
than the following threshold value. 


Maximum file size: 1 MB 


[T] Make forward annotation file names unique by appending a timestamp 
Save .txt files as plain text (not Unicode) 


Co J[ ome J[ amy |][ rep 


图 2-2 自动 存储 文件 时 间 间 隔 设 定 


(3) 打开 一 个 已 存在 的 文件 

选择 “File” 一 “Open” 命 令 ， 找 到 已 存在 的 文件 存放 的 路 径 ， 选 中 此 文件 ， 单 击 
“Open” 按 钮 即 可 打开 文件 。Multisim 14 也 可 以 直接 打开 早期 Multisim 版 本 的 文件 或 其 他 仿 
真 软件 的 文件 。 

2. 放置 元 器 件 

(1) 打开 “实验 电路 . ms14” 文 件 

首先 打开 上 文 建 立 的 文件 “实验 电路 . ms14”， 如 图 2-3 所 示 。 

(2) 寻找 所 要 的 元 器 件 

选择 “Place” 一 “Component” 命 令 ， 系 统 弹出 “Select a Component” 对 话 框 ， 或 者 在 
工作 平台 上 单 击 鼠 标 右键 ， 系 统 弹出 一 个 菜单 栏 ， 选 择 “Place” 一 “Component” 命 令 ， 系 
统 弹出 “Select a Component” 对 话 框 ， 如 图 2-4 所 示 。 

Multisim 14 中 的 元 器 件 库 分 Group (组 ) ， 每 Group 又 分 Family (JX), ËF Family 下 面 又 
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图 2-3 打开 “实验 电路 . ms14” 


有 Component (元 需 件 ) 类 型 。 

首先 寻找 本 例 中 需要 的 元 器 件 SEVEN_SEG_COM_A_BLUE。 

1) Group: Group 下 拉 菜 单 中 罗列 了 如 电源 、TIL 等 ， 共 19 个 Group。 选 择 Indicators 并 
单 击 鼠标 左 键 ， 如 图 2-4 所 示 。 


Select a Component e 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32. 2) [| 
[Master Database 了 | 100v_100w 回 == 
gee: < 
[E] macatos |120v_l00w Se 由 
ra 120v_250w | Q Detail report 
[= Sources 12v_10w F View model 
元 Basic 12V_25W 
3 Diodes 28V_7.5W Help 
E Transistors paas 
= atis sv lw Function: 
g AEA ALPHA_NUMERIC_COM_A_BLUE 100W 100V Lamp ~ 
[# ucu ALPHA_NUMERIC_COM_A_ GREEN 
B Advanced Peripherals ALPHA _NUMERIC_COM_A_ORANGE A 
四 Misc Digital ALPHA_NUMERIC_COM_A_RED Model f ID: 
J Mixed ALPHA_NUMERIC_COM_A YELLOW Ti 
[E] | ALPHA_NUMERIC_COM_K_BLUE 
E Power ALPHA_NUMERIC_COM_K_GREEN 
Br Misc ALPHA_NUMERIC_COM_K_ORANGE 
P Rr ALPHA_NUMERIC_COM_K_RED Footprint manufacturer type: 
WS a=aro Meharia ALPHA _NUMERIC_COM_K_YELLOW 
= Ladder_Diagrams AMMETER_H 
自 Connectors AMMETER_HR Hyperlink: 
E NI_components AMMETEREY. i 
| | [ED wa 
Components: 90 Searching: Filter: off 


图 2-4 “Select a Component” 对 话 相 


TH 


2) Family 族 : 在 Group 中 选择 了 Indicators (指示 器 ) 以 后 ， 在 Family 族 中 罗列 了 Indi- 
cators 组 中 的 所 有 指示 器 ， 选 择 名 为 HEX_DISPLAY 族 ， 并 单 击 鼠 标 ， 如 图 2-5 所 示 。 
3) Component 元 器 件 型 号 : 每 个 指示 器 族 中 又 有 各 种 Component 型 号 。 各 种 Component 
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型 号 在 中 间 的 Component 列表 框 中 罗列 。 在 本 例 中 需要 7 段 数 码 管 ， 选 择 其 中 的 SEVEN 
SEG_COM_A_BLUE 一 种 即 可 ， 详 见 图 2-5 的 中 间 框 中 深 色 部 分 。 
0 L= |= sess 


Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) 


Master Database m| SEVEN_SEG_COM_A_BLUE 图 


Group: DCD_HEX_DIG_ORANGE x 

Search... 
Indicators > | | DCD_HEX_DIG_RED 
Family: |DCD_HEX_DIG_YELLOW [Detai report 
| <a famiies> DCD_HEX_GREEN View model 


DCD_HEX_ORANGE 


i 


]: 


ii 


M Waman DCD_HEX_YELLOW [ Hep 
AEF avErER PLUS_MINUS_ONE 

Hros PLUS_MINUS_ONE_BLUE 

和 euzzER PLUS_MINUS_ONE_GREEN rN 

Fa PLUS MINUS_ ONE_ ORANGE 7 SEGMENT DISPLAY, COMMON ANODE 


E| Vf=3.45V @20mA 
PLUS_MINUS_ONE_YELLOW 


SEVEN_SEG_COM_A 
ES Model manufacturer/ID: 


BARGRAPH 
El SEVEN_SEG_COM_A_GREEN Ë === === 
SEVEN_SEG_COM_A_ORANGE 


VIRTUAL LAMP 
ex osav 


SEVEN_SEG_COM_A_YELLOW 
SEVEN_SEG_COM_K 
SEVEN_SEG_COM_K_BLUE Footprint manufacturer /type: 
SEVEN_SEG_COM_K_GREEN 
SEVEN_SEG_COM_K_ORANGE 
SEVEN_SEG_COM_K_YELLOW 
SEVEN_SEG_DECIMAL_COM_A 
q m 


Hyperlink: 


Components: 55 Searching: Filter: off 


KI 2-5 Indicators 组 中 包含 的 族 及 HEX_DISPLAY 族 中 的 Component 


(3) 把 SEVEN_SEG_COM_A_BLUE 放 到 工作 台 上 

单 击 “OK” 按 钮 后 ， 被 选中 的 SEVEN_SEG_COM_A_BLUE 随 鼠 标 移动 ， 到 达 工 作 区 相 
应 的 位 置 单 击 鼠标 ， 此 器 件 被 放 到 工作 台 上 。 

Qe 注意 : 此 元 器 件 在 “实验 电路 .ms14” 文 件 中 的 参考 序列 号 (RefDes) 为 “Ul”。 

(4) RLC 元 器 件 

TE “Select a Component” HOF, Group 选择 “basic”， 如 电阻 、 电 感 、 电 容 等 所 有 的 
基本 元 件 全 部 都 在 这 个 分 类 中 ， 按 照 放 置 SEVEN_SEG_COM_A_BLUE 的 方法 将 如 图 2-1 所 
示 电 路 中 所 需 的 基本 元 件 和 计数 显示 部 分 的 芯片 放置 到 工作 台 上 。 

Qe FE: 当 放 置 RLC (电阻 、 电 感 或 电容 ) 3 种 元 件 到 桌面 工作 区 时 ， 被 选择 RLC 
元 件 的 “Select a Component” 对 话 框 与 选择 其 他 元 器 件 对 话 框 有 所 不 同 。 根 据 电 路 原理 需 
Æ, Æ “Select a Component” 对 话 框 中 ， 可 改变 RLC 的 类 型 、 数 值 、 误 差 范围 、 封 装 和 
厂商 。 

如 果 要 做 PCB ( 印 制 电 路 板 )， 则 原理 图 上 的 各 种 元 器 件 必须 打印 出 清单 ， 而 清单 上 的 
各 种 元 器 件 ， 无论 是 类 型 、 数 值 、 数 值 误差 范围 、 封 装 和 厂商 ， 必 须 是 市 场 上 买 得 到 的 真实 
元 器 件 。 

(5) 元 器 件 旋 转 

以 电路 中 单刀 双 掷 开关 SPDT 为 例 ， 首 先 用 鼠标 选中 SPDT， 然 后 按 住 (Cil) 键 ， 单 击 
(R) 键 一 次 ， 顺 时 针 旋 转 元 器 件 90"。 单 击 〈R》 键 两 次 ， 元 器 件 旋转 了 180°*， 以 此 类 推 。 
另 有 一 种 操作 是 : 用 鼠标 右键 单 击 要 改变 方向 的 元 需 件 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 不 同 的 翻转 命 
令 即 可 实现 不 同 角度 的 旋转 。 

FRIE (Ctrl + Shift) AE, Hik (R) 键 一 次 ， 元 器 件 逆 时 针 旋 转 90°。 
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(6) 元 器 件 的 参数 设置 

运算 放大 器 部 分 电路 如 图 2-1 所 示 。 其 中 ， 交 流 信号 源 的 参数 设置 操作 如 下 : 选中 交 
流 信号 源 ， 双 击 鼠 标 左 键 ， 系 统 弹 出 “AC_POWER” 对 话 框 ， 可 以 对 交流 信号 源 电 压 、 频 
率 、 相 位 等 13 项 参数 进行 设置 ， 本 例 中 要 求 交流 信号 源 输出 电压 值 由 原来 的 120 v 改变 为 
0. 2V， 频 率 由 原来 的 1 Hz 改变 为 1 kKHz， 改 变 后 单 击 “ OK” 按钮 关闭 对 话 框 ， 如 图 2-6 
所 示 。 


AC_POWER > 
Label [Display| vaue |Fauit [Pins 
Voltage (RMS): 0.2 v 
Voltage offset: 0 v 


Frequency (F): lo e 
Time delay: 

Damping factor (1/s): 
Phase: 

AC analysis magnitude: 


AC analysis phase: 


0 
0 
0 
1 
0 
Distortion frequency 1 magnitude: 0 v 
Distortion frequency 1 phase: 0 
Distortion frequency 2magnitude: 0 v 
Distortion frequency 2 phase: 0 

0 


% 


ER T e Ds J 


图 2-6 “AC_POWER” 对 话 框 


(7) 元 融 件 的 RefDes 

实验 电路 . msl4 文件 中 元 器 件 的 RefDes 参考 序列 号 为 “U1”“U2”…， 是 按 选 取 元 器 
件 放置 到 工作 区 的 先后 顺序 自动 生成 的 。 如 果 摆 放 到 实验 电路 . msl4 原理 图 中 的 元 器 件 先 
后 顺序 变 了 ， 则 其 参考 序列 号 就 和 原先 不 一 样 了 ， 但 是 可 重新 设置 。 

(8) 复制 元 吉 件 

放置 相同 元 器 件 时 ， 可 以 先 选中 要 复制 的 元 器 件 ， 选 择 “Edit” 一 “Copy” 命 令 ， 然 
后 再 用 “Edit” 一 “Paste” 命 令 ， 则 可 以 省 去 到 元 器 件 库 中 寻找 的 麻烦 。 同 样 ， 也 可 以 到 
“In Use List” 库 中 去 寻找 。 凡 放置 在 工作 台 上 的 元 器 件 都 能 在 “Im Use List” 库 中 找到 ， 再 
把 其 拖 放 到 工作 台 上 ， 这 样 做 的 目的 是 为 了 提高 绘制 电路 图 的 工作 效率 。 

图 2-1 所 示 电 路 中 所 有 元 器 件 放 置 完成 后 ， 元 器 件 与 元 器 件 之 间 需 连 线 ， 才 能 成 为 
电路 。 

3. 电路 连 线 

这 一 节 中 讲述 关于 元 器 件 与 元 器 件 之 间 、 元 器 件 与 仪器 等 其 他 设备 之 间 的 连 线 。 

(1) + (TPS) 鼠标 

当 鼠 标 箭头 移 近 元 融 件 引 脚 或 仪器 接线 柱 时 ， 鼠 标 箭头 自动 变 为 * (十 字形 )， 这 样 便 
于 定位 。 移 动 鼠 标 使 全 对 准 要 接线 引 脚 ， 单 击 鼠 标 则 此 引 脚 就 连 上 线 了 ， 也 就 是 连 线 的 起 
始点 。 此 时 移动 鼠标 ， 使 全 移动 到 要 连接 的 线 的 另 一 端 ， 再 单 击 鼠标 左 键 ， 则 一 条 电路 连 
线 就 完成 了 。 
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(2) 连接 线 排列 调整 

已 连接 好 的 、 排 列 不 符合 要 求 的 连接 线 ， 可 以 重新 调整 。 步 又 是 : 把 鼠标 移动 到 要 
改变 的 连 线 旁 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 中 此 线 后 的 鼠标 变 成 双向 箭头 ， 按 箭头 方向 适当 平移 
到 合适 的 位 置 。 如 果 连 接点 有 错 ， 如 一 根 连接 线 终端 应 接 到 电源 正极 ， 却 接 到 了 电源 负 
极 ， 则 必须 改正 。 具 体 方 法 : 把 鼠标 指示 器 移 到 电源 负极 接线 端 ， 鼠 标 指 示 器 变 成 =É 
式 ， 单 击 鼠标 左 键 ， 原 本 已 固定 的 线头 跟着 鼠标 走 ， 移 动 到 电源 正极 的 接点 ， 再 单 击 鼠 
标 左 键 即 可 。 

(3) 总 线 连接 

接线 连接 完成 后 的 数字 电路 部 分 如 图 2-7 所 示 。 在 图 2-7 中 的 U3 与 R4 之 间 可 以 用 总 
线 相连 接 ， 这 样 使 电路 图 更 简洁 、 明 了 。 采 取 总 线 连接 的 方法 如 下 : 选择 “Place” 一 
“Bus” 命 令 ， 在 电路 编辑 窗口 中 的 合适 位 置 单 击 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 即 可 看 见 绘制 了 一 条 
较 粗 的 总 线 ， 在 合适 的 位 置 双击 鼠标 总 线 绘制 完成 。 接 下 来 需要 将 U3 和 R4 所 有 的 引 脚 均 
连接 到 总 线 上 ， 连 线 方法 与 上 述 内 容 一 致 ， 但 每 接 好 一 个 引 脚 ， 均 出 现 一 个 “总 线 和 口 连 
接 ” 编 辑 窗口 ， 如 图 2-8 所 示 ， 在 该 窗口 中 需要 定义 该 连 线 的 名 称 ， 如 可 以 把 U3 的 QA 管 
脚 与 总 线 相连 的 线 定义 为 “1”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 则 在 该 连 线 旁 出 现 名 称 “1”， 同 时 在 名 
称 后 面 的 括号 中 显示 该 结 点 在 整个 电路 中 的 标号 ，U3 所 有 引 脚 均 连 接 了 总 线 之 后 ， 在 “总 
线 入 口 连接 ”编辑 窗口 的 “Available bus lines” 文 本 框 中 会 出 现 定 义 的 所 有 连接 线 的 名 称 和 
结 点 标号 ， 在 连接 R4 各 引 脚 到 总 线 上 时 ， 需 使 R4 与 U3 各 相应 引 脚 名 称 一 致 ， 才 能 保证 正 
确 的 连接 关系 。 要 确保 R4 与 U3 各 相应 引 脚 名 称 一 致 ， 可 以 在 R4 各 引 脚 的 “总 线 入 口 连 
接 ” 编 辑 窗口 中 直接 双击 “Available bus lines” 文 本 框 中 列 出 的 相应 的 U3 引 脚 名 称 。 改 用 
总 线 连接 的 数字 电路 如 图 2-9 所 示 。 


Bus Entry Connection Ea 
Bus: Bus1 
Bus line: 1| 
Net: 21 


Available bus lines: 


Bus Line Net Name 


2 16 E 
3 17 

4 18 = 
5 19 

6 20 f 
7 14 s. 
Show bus line label 


[V|Use global display settings 


Show label 


Show net name 


GND 4HC190N_4V. 


[ OK | | Cancel | | Help | 


图 2-7 数字 电路 图 2-8 “Bus Entry Connection” 窗口 


一 个 复杂 的 电子 系统 ， 电 路 往往 由 多 个 单元 电路 组 成 ， 单 元 电路 与 单元 电路 之 间 必 然 有 
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xEG1 74LS47N 


GND4HC190N_4V 


图 2-9 应 用 总 线 连接 的 数字 电路 


许多 连接 线 ， 复 杂 的 连 线 容易 造成 混乱 ， 对 电路 原理 的 解读 不 利 。 为 了 让 各 个 单元 电路 看 上 
去 相对 独立 ， 而 物理 上 又 相互 连接 ， 就 要 用 到 “网 络 名 称 ” 了 。 当 放置 好 一 个 元 器 件 之 后 ， 
用 连 线 连接 到 其 他 元 件 上 ， 软 件 会 自动 分 配 一 个 网 络 名称 ， 双 击 连 线 打开 网 络 属性 编辑 对 话 
框 可 以 看 见 该 网 络 名 称 ， 也 可 以 自 定 义 名 称 ， 但 某 些 元 器 件 连 线 的 网 络 名 称 是 不 能 自 定 义 
的 ， 只 能 使 用 软件 分 配 好 的 名 称 ， 如 “电源 ”和 “地 ”等 。 将 希望 连接 到 一 起 的 导线 采用 
同样 的 网 络 名 称 ， 则 电路 就 连接 在 一 起 了 ,但 表面 上 看 仍然 是 独立 的 。 例 如 图 2-1 h, 在 
各 个 单元 电路 中 ， 连 接 ”VCC” 的 导线 的 网 络 名称 全 部 是 “VCC”， 因 此 所 有 的 “VCC” 都 
是 连接 在 一 起 的 ， 但 看 起 来 好 像 是 独立 的 。 图 2-1 所 示 是 本 例 完整 的 电路 原理 图 。 


2.2.2 电路 功能 仿真 


一 个 完整 电路 原理 图 已 经 设计 出 来 了 ,但 此 电路 系统 在 功能 、 精 度 等 方面 是 否 满足 设计 
预想 要 求 ， 就 必须 要 对 电路 系统 进行 仿真 。 而 在 Multisim 14 中 ， 电 路 仿真 、 测 试 电路 各 参 
数 等 是 一 件 非常 容易 的 事情 。 这 种 经 由 软件 验证 的 做 法 ， 可 以 克服 早期 验证 电路 方法 带 来 的 
种 种 不 便 与 缺点 。 

早期 验证 电路 是 将 设计 完成 的 电路 图 接 成 面包 板 、 万 用 板 或 制 成 PCB 电路 ， 然 后 使 用 
电源 、 信 号 发 生 器 、 示 波 器 、 电 表 等 电子 仪器 加 以 测量 。 这 种 做 法 有 以 下 几 个 缺点 。 

首先 ， 制 作 电路 板 既 耗 时 、 费 力 ， 又 浪费 材料 。 

其 次 ， 当 制作 完成 后 的 验证 结果 有 错误 时 ， 需 要 花费 大 量 的 时 间 弄 清 是 设计 有 误 ， 还 是 
制 板 有 误 。 

软件 验证 的 做 法 ， 可 以 事先 排除 大 部 分 在 设计 阶段 造成 的 失误 ， 使 得 工程 师 们 可 以 更 直接 
地 将 精力 集中 在 设计 层次 方面 。 使 用 软件 验证 电路 的 做 法 可 以 使 整体 设计 的 周期 大 幅 缩短 。 

1. 虚拟 仪器 

本 节 中 将 用 虚拟 示波器 对 电路 仿真 。 打 开 文 件 “ 实 验 电路 . ms14”。 


26 


(1) 交互 式 的 元 带 件 

所 谓 交 互 式 的 元 器 件 ， 就 是 在 电路 仿真 时 ， 元 器 件 的 状态 或 参数 可 以 随时 改变 。 

在 实验 电路 . ms14 中 ， 交 互 式 的 元 器 件 为 几 、J2 和 R2, 

在 电路 仿真 时 ， FJ, J2 可 以 随时 接 到 高 电 平 或 接 到 低 电 平 ，R2 则 可 随时 改变 其 
阻 值 。 

为 了 操作 方便 ， 交 互 式 的 元 器 件 J、 了 2 和 R2 必 uy m 
须 在 计算 机 键盘 上 设置 相应 操作 键 。 先 把 鼠标 移 至 元 Tas [ssr| vse [sma mes 
右 件 参考 序列 号 (RefDes) 上 ， 双 击 鼠 标 ， 系 统 弹出 || fto:  ———s 
如 图 2-10 所 示 的 “SPDT” 对 话 框 , 设置 (E) 键 代 | 7 = A 
RJ, h “OK” HH, XF J 开关 可 用 键盘 上 的 
(E) 键 来 控制 。 同 理 , K (L) ERK J2, 将 《A》 
键 代 表 R2 。 
电路 仿真 时 ， 交 互 式 仿真 的 元 需 件 ， 除 用 计算 机 | 
键盘 上 的 键 来 控制 外 ， 也 可 用 鼠标 控制 ， 如 本 例 中 按 | 
(E》 键 可 以 让 计数 器 计数 ， 再 按 (E) 键 可 以 让 计数 
髓 停 下 不 计数 。 这 项 工作 也 可 以 用 鼠标 来 完成 ， 用 鼠 图 2-10 “SPDT” 对 话 框 
标点 击 及 的 开关 ， 开 可 以 由 一 种 状态 变换 到 另 一 种 
状态 。 

R2 也 一 样 ， 每 按 一 次 〈A》 键 ， 阻 值 变 大 5% ， 按 住 (Shift +A) 组 合 键 一 次 ， 阻 值 变 
小 5% (每 按 一 次 键 ， 电 位 器 阻 值 的 变化 量 也 可 以 在 电位 器 编辑 对 话 框 中 调节 ， 默 认 值 是 
5% ) 。 这 项 功能 也 可 以 用 鼠标 来 完成 ， 当 鼠标 接近 R2 时 ，Key = A 下 面 多 了 滑动 块 。 用 鼠 
标 单 击 滑动 块 右边 ， 阻 值 增 大 ， 单 击 滑动 块 左边 ， 阻 值 降 低 。 

(2) 示波器 

把 示波器 放 到 工作 台 上 有 两 种 方法 : 

1) Wf% “Simulate” — “Instruments” —> “El|Oscilloscope” MS, HERIR, mA R 
标 跟 着 鼠标 移动 ， 移 动 到 工作 台 适 当 位 置 上 ， 再 单 击 鼠 标 ， 示 波 器 接线 图 标 就 放置 在 工作 人 台 
上 上 了。 车 发 现 拖 出 的 仪器 不 是 所 要 的 示 波 絮 ， 单 击 鼠 标 右键 ,仪器 图 标 消失 。 

2) 在 工作 台 右 边 的 仪器 工具 栏 中 找到 示波器 图 标 田 ， 其 余 操作 同上 。 

放 到 工作 人 台 的 示波器 图 标 为 喇 ， 称 接线 网 标 。 

示波器 输入 通道 连接 到 电路 中 需要 测试 的 结 点 上 ， 连 线 方法 同上 节 元 需 件 引 脚 之 间 的 连 
线 相同 。 如 图 2-11 所 示 ， 示 波 器 接线 图 标 与 运算 放大 器 的 输入 信和 号、 输出 信号 相连 接 。 用 
鼠标 双击 接线 图 标 ， 打 开 示 波 絮 测试 与 设置 的 面板 ， 如 图 2-12 所 示 。 

(3) 连接 线 颜 色 

接 到 测试 电路 中 的 是 双 踪 示波器 ， 其 中 A 通道 连接 运算 放大 器 输入 信号 、B 通道 连接 运 
算 放 大 器 输出 信号 ， 为 了 让 输入 /输出 信号 在 示波器 中 显示 有 所 区 别 ， 可 以 改变 接 到 A、B 
通道 的 接线 颜色 。 

把 鼠标 箭头 移动 到 接 A 通道 的 连 线 上 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 系 统 弹 出 一 个 菜单 ， 选 中 “Seg- 
ment Color” 命 令 ， 选 择 一 种 不 同 于 B 通道 的 连 线 颜 色 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 则 此 接线 就 变 成 
被 选 颜色 的 线 了 ， 同 时 示波器 上 相应 接线 处 的 波形 也 变 成 了 相同 的 颜色 ， 输 入 /输出 信号 波 
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Off resistance (Roff): 100M Q 


形 一 目 了 然 。 


£ 0scilloscope-XSC1 


E] = 
T A| Te Channel A Channel B 

T2 || 60883ms -377986mV — 881.760mV lindinha 

>| 
STR Save 

T2T1 Ext. Trigger C 
Timebase | Sada. | Channel B 

Scale msipv -|| scale [500 mv/Dv —  scae [2 viDv s= F ajm | 
X position [0 Y position [0 | Y position [o ted b [v 


[YT aoa] sia |a| ac|o foc € aclofoe -| € Type sing. | nor. | Auto None 


图 2-11 示波器 连接 到 测试 点 图 2-12 设置 与 测试 的 示 波 噩 面板 


(4) 仿真 

选择 “Simulate” 一 “Run” 命 令 或 按 下 国 按 钮 ,仿真 开始 。 调 整 示 波 器 扫描 时 基 到 
2 ms/Div 和 A 通道 的 比例 刻度 为 500 mVADiv， 就 会 看 到 图 2-12 所 示 的 仿真 结果 了 。 仿真 时 ， 
7 段 数码 管 向 上 计数 ，LED (发 光 二 极 管 ) 在 每 10 个 脉冲 后 内 烁 一 次 。 

2. 电路 分 析 

本 例 中 , 用 AC Analysis (交流 分 析 ) 对 电路 进行 分 析 ， 检 测 运 算 放大 器 输出 信号 的 频 
率 响应 。 

(1) 被 分 析 网 络 的 命名 

运算 放大 器 输出 信号 是 第 6 引 脚 ,移动 鼠标 箭头 到 第 6 引 脚 连接 线 上 双击 左 键 ,系统 弹 
出 “Net Properties” 对话 框 ， 如 图 2-13 所 示 。 本 例 中 把 网 络 名 称 改 为 “analog_out”。 

(2) AC Analysis 设置 

选择 “Simulate” 一 “Analysis and Simulation” — “AC Sweep” MS, RAIH “AC 
Sweep” 对 话 框 ， 如 图 2-14 所 示 。 


e Ne [| WE - - = 
| Active Analysis: 
i 
Net name | PCB settings | Simulation settings | Advanced naming | Interactive Simulation ACSweep 9 
| | DC Operating Pont Frequency parameters | Output | Analysis options | Summary 
Currently used net name | FE Varablesn crodt: 
l Al variables < 
Net name: analogout | | Transient u 
| PRD 
Name source: Preferred name in sheet "实验 电路 " | aae >] 
Single Frequency AC i 
== —— ve 
Preferred netname: |analogout Parameter Sweep vao 
vag 
Noise As 
vas 
H| [E Show net name (when net-specific settings are enabled) Monte Carlo vaa 
Vv(16) 
ve: 
Netcolor: (EE) > Me 
Temperature Sweep M 
v) 
Distortion V(20) 
vey 
Sensitivity V(22) 
Vv(23) 
Worst Case Vv(29 
vRS 
Noise Figure vn 
v) 
Pole Zero T L i 
Transfer Function [Fiter unselected variables.. Fiter selected variables... 
Trace Width a asss 
a leviee/model parameter... a ea oN 
User-Defined 
Select variables to save 
P Bm || Save Cancel Help 
E e [ wr J Ee sss wasi baai usus 
Rz “ . > k jE “ > N 
2-13 “Net Properties” 对 话 框 KI 2-14 “AC Sweep” 对话 框 
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(3) “Output” 选项 卡 

在 如 图 2-14 所 示 左 边 的 电路 参数 选项 中 选中 “V[analog -out]” 选 项 ， 则 analog_out 
变 亮 了 。 再 单 击 “Add” 按 钮 ， 把 analog_out 移 到 右边 的 被 选择 电路 参数 分 析 框 中 去 。 

(4) “Run” 按 钮 

单 击 “Run” 按钮 ， 分 析 结 果 显 示 在 图 示 仪 中 。 

运算 放大 器 输出 信号 的 频率 响应 分 析 结 果 已 显示 出 来 ， 如 图 2-15 所 示 。 图 2-15 上 半 
部 分 是 幅 频 响应 曲线 ， 下 半 部 分 是 相 频 响应 曲线 。 如 果 不 合 设计 要 求 ， 可 以 对 电路 中 元 器 件 
的 参数 作 适 当 调整 ， 直 到 满意 为 止 。 

a ss - klak 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


E | 2 X Ea @ | Bš [Bit a |N... A | aaa @| a naa] 


AC Sweep | 
实验 电路 
AC Sweep 
v 100m% 
kej 
B m i Q... 
a — 
© 1p 
> ion — 
pa nagu 
F; 
EiT — 
2 -60 DEL 
£ -120 " i 
1 100 10k 1M 100M 10G 
Frequency (Hz) 


eso 


[Trace: V(analogout) 


图 2-15 AC Analysis 分 析 结果 显示 


3. 后 处 理 
选择 “Simulate” 一 “Postprocesser” 人 命令， 打开 后 处 理 对 话 框 ， 可 以 对 电路 分 析 结 果 
的 数据 进行 后 处 理 ， 后 处 理 对 话 框 如 图 2-16 所 示 。 后 处 理 就 是 利用 数学 函数 再 作 处 理 ， 把 
电路 要 分 析 的 具体 对 象 ， 用 图 表 或 数据 表格 等 凸现 出 来 ， 一 般 可 用 代数 函数 、 三 角 函 数 、 关 
联 函 数 、 逻 辑 函 数 、 指 数 函数 、 复 函数 、 向 量 函 数 、 常 数 函 数 等 函数 类 型 进行 再 处 理 。 
“ Postprocessor == 


Expression | Graph | 
Select simulation results: Variables: Functions: 
实验 电路 _**_AC_Analysis_(ac01) | [Allvoltages > [al x] 
SEGS AC Anaiysis_(3c02) (TETE E- 
| | |sqrt0 
||tan0 
true 
vdb0 
| |vector0 
vi0 
||vm0 
vp0 Íz] 
vr 0 
l | | [yes X 
Copy variable to expression (Copy function to expression | 
| 
Expressions: 
| 
| Order Expressions Add 
| | 
1 abs(V(analogout) and frequency and ) | 
— 
| 


Calculate [asp | 
图 2-16 后 处 理 对 话机 


HI 
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2.2.3 报告 输出 


Multisim 14 允许 电路 产生 各 种 报告 ， 如 元 器 件 的 材料 清单 (BOM) 、 元 器 件 的 详细 信息 
列表 、 网 表 、 电 路 图 统计 表 、 空 闲 逻 辑 门 和 对 照 报 告 。 下 面 以 “实验 电路 . ms14” 文 件 为 例 
进行 介绍 。 

(1) 材料 清单 表格 

材料 清单 (BOM) 表格 是 一 个 罗列 了 设计 电路 中 所 有 器 件 的 摘要 性 报告 ， 对 制造 电路 
板 非 常 重要 。 该 报告 提供 元 器 件 的 信息 如 下 : 

e 提供 某 一 种 元 器 件 的 数量 。 

o 提供 元 需 件 的 类 型 (如 电阻 ) 和 标 称 值 (5. 1kQ， 在 本 软件 中 用 5. 1 kQ)。 

e 提供 每 一 个 元 器 件 在 设计 电路 中 的 参考 序列 号 RefDes。 

e 提供 每 一 个 元 器 件 的 封装 。 

(2) 创建 BOM 表格 

创建 BOM 表格 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

在 主 菜单 中 单 击 “Reports” 下 拉 菜 单 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 “Bill of Materials” 命 令 ， 系 
统 弹 出 BOM 表格 ， 如 图 2-17 所 示 。 


Qe 注意 : 材料 清单 表格 打印 ， 见 图 2-17 Piri P Sha, £ kin Bia, RAH 
出 与 Windows 中 标准 打印 窗口 一 样 的 窗口 ， 从 中 可 选择 打印 机 型 号 、 纸 型 、 打 印 份 数 等 。 

材料 清单 表格 的 保存 :图 2-17 中 有 一 个 保存 图 标 融 ， 只 要 单 击 保存 图 标 夯 ， 系 统 就 会 
弹出 一 个 与 Windows 中 标准 保存 窗口 一 样 的 窗口 ， 在 保存 对 话 框 中 可 指定 路 径 和 命名 文件 。 

这 个 材料 清单 表格 中 的 元 器 件 不 包括 电源 和 虚拟 的 元 器 件 ( 理想 的 、 数 值 可 以 改变 的 、 
市 场 上 买 不 到 的 元 器 件 称 虚 拟 的 元 器 件 ) 。 

若 要 了 解 设计 电路 包含 多 少 虚拟 的 元 器 件 ， 只 要 单 击 图 2-17 中 的 虚拟 图 标 国 ， 系 统 就 
会 弹出 虚拟 材料 清单 表格 ， 如 图 2-18 所 示 。 


Bill of Materials (From Document 实验 电路 ) = 


Te From DSGERSPE ote L= e stss 
M ëm B|+ w @ [= |+ v ® 
Quantity Description | Reoes Package 
=: = aanas [ Rees a d | | Iji SEVEN_SEG_COM_A_BU U a Generic 
BÍ: 74HC_4y, 74HC190N_4V U2 IPC-2221A/2222WO16 k 
2|: 745, 74LS47N u3 IPC-2221A/2222\N0 16 -A R2 
3j LED_red LED1 Ultiboard\LED9R2_5V EI" R3 
[aj Tune Isolated, 1802 R4 IPC-2221AJ2222\pIP-14 vi Generic 
s OPAMP, 741 u IPC-2221AJ2222\pIP 8 CC Generic 
glej: HEADERS_TEST, HDR 1X4 33 Generic\HDR 1X4 GNO Generic 
W7 lz SPOT, 3,32 Generic\SPDT Ea o Generc 
9 £ 
Ë: 
11|1 
业 \| E 
图 2-17 材料 清单 (BOM) 表格 图 2-18 虚拟 的 元 器 件 
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第 3 前 操作 环境 


本 章 主要 介绍 Multisim 14 的 基本 操作 ， 包 括 主 界面 菜单 和 各 子 菜单 的 功能 。 


3.1 主 界面 菜单 命令 


运行 Multisim 14 主 程序 后 ， 出 现 Multisim 14 主 工 作 界 面 ， 如 图 3-1 所 示 。Multisim 软件 
以 图 形 界面 为 主 ， 采 用 菜单 、 工 具 栏 和 热 键 相 结合 的 方式 ， 具 有 一 般 Windows 应 用 软件 的 界 
面 风 格 。Multisim 14 主 工作 界面 主要 由 菜单 栏 、 工 具 栏 、 设 计 工 具 箱 、 电 路 编辑 窗口 、 仪 器 
仪表 栏 和 设计 信息 显示 窗口 等 组 成 ， 模 拟 了 一 个 实际 的 电子 工作 台 。 


EE 
Ë 


ports Options Window Hep SEE I laxi 


Pace æ Tools Beports 
Dg an| x => B| @ [BJ aE E E m z; | x S| sasaa— s] em. a m - | po ? FERRI =s Tag 
+ 2 2 8 Q E e = m Y 6 X 0 % % r p nm 2 interactive 9 @ @ o @ o 6 O siia 
Design aa I T I - - I 机 
n B Ja 
ə s 
E oesgm m 
= 
i k = 
设 ls 
it š 
= 电路 编辑 窗口 
FR Ë 
E3 
A Ed 
相 H ja 
je 
| 仪 
a 
| 仪 
i£ 
栏 
ay [Wony ] Poven] | 的 beona = 
E] im - 201507168. 
PEURA q 
设计 信息 显示 窗口 


AEEA EEA] 


图 3-1 Multisim 14 主 工 作 界 面 


Multisim 14 的 菜单 栏 (Menus) 位 于 主 窗口 的 最 上 方 ， 包 括 File, Edit. View, Place, 
MCU, Simulate, Transfer, Tools, Reports, Options, Window 和 Help 共 12 个 主 菜单 。 通 过 菜 
单 ， 可 以 对 Multisim 14 的 所 有 功能 进行 操作 。 每 个 主 菜 单 下 都 包含 若干 个 子 菜单 。 工 具 栏 
中 包含 系统 工具 栏 、 设 计 工 具 栏 和 元 件 库 工具 栏 。 电 路 编辑 窗口 用 来 设计 需要 仿真 的 电路 。 
下 面 首先 介绍 各 主 菜 单 及 其 子 菜单 的 功能 。 

3.1.1 文件 菜单 
文件 (Fie) 菜单 主要 用 于 管理 所 创建 的 电路 文件 。 各 子 菜单 的 功能 如 图 3-2 所 示 。 
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3.1.2 


编辑 (Edit) 菜单 包括 一 些 最 基本 的 编辑 操作 命令 (如 Cut. Copy, Paste, Undo 等 命 
令 ) ， 以 及 元 器 件 的 位 置 操 作 命令 ， 如 对 元 器 件 进行 旋转 和 对 称 操作 的 定位 (Orientation) 


编辑 菜单 


等 命令 ， 如 图 3-3 所 示 。 


e) Undo Ctrl+Z 撤销 
G Redo Ctrl+Y 重 做 
d Cut Ctrl+X 剪 切 
Copy Ctrl+C 复制 
E. Paste Ctrl+V 粘贴 
i 口 New.. Ctrl+N 新 建文 件 Paste special P 特殊 粘贴 
` EZ Open... Ctrl+O 打开 文件 X Delete Delete 删除 
i Ü Open samples... 打开 例 程 Delete multi-page... 删除 多 页 
des 关闭 文件 T select all Ctri+A 全 选 
cl II Ë 
Saidin 关闭 所 有 窗口 ÉN Eind Ctrl+F 查找 
E z e SŠ n E Merge selected buses... 合并 选择 的 总 线 
Save all 全 部 存储 Graphic annotation 上 图 形 注 释 
Export template... 导出 模板 Order 中 顺序 选择 
- Assign to layer b 图 层 赋值 
Snippets r 片段 Layer settings 图 层 设置 
Projects and packing h 工程 和 打包 aree b 定位 
ëB Print.. Ctrl+P 打印 Align , 对 齐 
LA Print preview 打印 预览 Title block position , 标题 位 置 
Bee “上 打印 设置 Edit symbol/title block 编辑 符号 /标题 杠 
Recent designs 上 最 近 设 计 ER 
Š as Font 字体 
Recent Projects h 最 近 工 程 Camme 注释 
File information Ctrl+Alt+I 文件 信息 Forms/questions 编辑 问题 
Exit 退出 Properties Ctrl+M 属性 编辑 


图 3-2 File 菜单 图 3-3 Edit 菜单 


3.1.3 视图 菜单 


视图 (View) 菜单 包括 调整 窗口 视图 的 命令 ， 用 于 添加 或 隐藏 工具 条 、 元 件 库 栏 和 状 
态 栏 。 在 窗口 界面 中 显示 网 格 ， 以 提高 在 电路 搭 接 时 元 器 件 相 互 位 置 的 准确 度 。 此 外 ， 还 包 
括 放大 或 缩小 视图 的 尺寸 ， 以 及 设置 各 种 显示 元 素 等 命令 ， 如 图 3-4 所 示 。 


3.1.4 放置 菜单 


放置 (Place) 菜单 包括 放置 元 器 件 、 结 点 、 线 、 文 本 、 标 注 等 常用 的 绘图 元 素 ， 同 时 包括 
创建 新 层次 模块 、 层 次 模块 蔡 换 、 新 建 子 电 路 等 关于 层次 化 电路 设计 的 选项 ， 如 图 3-5 所 示 。 


3.1.5 MCU 菜单 


微 控 制 器 (MCU) 菜单 包括 一 些 与 MCU 调试 相关 的 选项 ， 
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如 调试 视图 格式 、MCU 窗口 


等 。 该 选项 还 包括 一 些 调 试 状态 的 选项 ， 如 单 步调 试 的 部 分 选项 ， 


Full screen F11 
TA Parent sheet 
@) Zoom in Ctrl+Num + 
E Zoom out Ctrl+Num - 
@) Zoom area F10 
CY Zoom sheet FF 


Ctrl+F11 
F12 


Zoom to magnification... 


Zoom selection 


Grid 


Border 


<] 


Print page bounds 


Ruler bars 


Status bar 

Design Toolbox 

Spreadsheet View 

SPICE Netlist Viewer 

LabVIEW Co-simulation Terminals 
Circuit Parameters 


MES. 


Description Box Ctrl+D 
Toolbars d 


@ Show comment/probe 


Grapher 


3-4 View 菜单 


3.1.6 仿真 菜单 


仿真 (Simulate) 菜单 包括 一 些 与 电路 仿真 相关 的 选项 ， 


如 图 3-6 所 示 。 


误差 设置 、 交 互 仿真 设置 等 ， 如 图 3-7 所 示 。 


No MCU component found 


Debug view format b 


Th MCU windows... 


1| Line numbers 


@ Pause 


SZ Step into 
Z Step over 
Step out 


Run to cursor 


{$ Toggle breakpoint 
$i Remove all breakpoints 


图 3-6 MCU XÀ 


调试 窗口 
MCU 窗 口 
引 脚 标号 


bt 


运行 
跨越 
步 跳出 
运行 到 光标 
设置 断 点 


= = = m 


Sh 


P Run 
Il Pause 


[m Stop 


图 3-5 Place 2 
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如 运行 、 


£ Analyses and simulation 


Instruments 


Mixed-mode simulation settings... 


车 Probe settings... 
Reverse probe direction 


Locate reference probe 


NI ELVIS II simulation settings 


Postprocessor... 


Simulation error log/audit trail... 
XSPICE command line interface... 


Load simulation settings... 


Save simulation settings... 


Automatic fault option... 


Clear instrument data 


Use tolerances 


父 页 Component... Ctrl+W 元 器 件 
缩小 Probe » 探测 器 
放大 4 Junction Ctrl+J #k 
放大 区 域 Wire Ctrl+Shift+W 连 线 
放大 页 T Bus Ctrl+U 总 线 
直接 放大 Connectors b 连接 器 
选择 放大 EE ， 

New hierarchical block... 新 层次 模块 
显示 栅 格 So Hierarchical block from file... Ctrl+H 选择 分 层 模块 
显示 边框 Replace by hierarchical block.. Ctrl+Shift+H 分 层 模块 取代 
显示 纸张 边界 New subcircuit... Ctrl+B 新 建 子 电路 
显示 标尺 栏 Replace by subcircuit... Ctrl+Shift+B 子 电路 取代 
显示 状态 New PLD subcircuit... 新 建 PLD 子 电路 
设计 工具 箱 New PLD hierarchical block... 新 建 PLD 分 层 模 块 
扩展 页 窗 H Multi-page... 他 建 多 页 
SPICE 网 表 窗 口 Bus vector connect... AEREE JZ 
LabVIEW 协 同 仿真 终端 ”一 n 
DEWI tsa | 编辑 注释 

DAO T A Text Ctrl +Alt+A 编辑 文本 
P Graphics Ë 绘图 工具 
A E$) Circuit parameter legend 电路 参数 符号 
显示 注释 / 探 针 Title block.. 标题 杠 
图 形 编辑 器 三 Place Ladder Rungs 放置 梯形 图 


& 
= 


z 


暂停、 停止 、 仪 表 、 


运行 

暂停 

停止 

分 析 和 仿真 

仪器 

复杂 仿真 设置 

探 针 设置 
逆转 探 针 方向 

定位 参考 探 针 

NI ELVIS 仿 真 设置 
后 处 理 

误差 记录 /索引 
XSPICE 命 令 行 界 T 
装载 仿真 设置 
保存 仿真 设置 
动 错误 设置 

清 阶 仿真 数据 
应 用 允许 误差 


图 3-7 Simulate 菜单 


了 3 


3.1.7 文件 传输 菜单 


文件 传输 (Transfer) 荣 单 用 于 将 所 搭建 电路 及 分 析 结 果 传输 给 其 他 应 用 程序 ， 如 PCB. 


MathCAD 和 Excel 等 ， 如 图 3-8 所 示 。 


3.1.8 工具 菜单 


工具 (Tools) 菜单 用 于 创建 、 编 辑 、 复 制 、 删 除 元 器 件 ， 可 管理 、 更 新 元 器 件 库 等 ， 


如 图 3-9 所 示 。 


ža Component wizard 元 器 件 向 导 
Database , 数据 库 
Circuit wizards 电路 向 导 
SPICE netlist viewer SPICE 网 表 窗 口 
Advanced RefDes configuration... 高 级 标识 符号 配置 
Replace components... 替换 元 器 件 
Update components... 更 新 元 器 件 
Update subsheet symbols 
Ú Electrical rules check... 电气 规则 检查 
x Clear ERC markers... 清除 ERC 标 记 
E“ Toggle NC marker 设置 NC 标 记 
Symbol Editor 符号 编辑 器 
Transfer to Ultiboard + — 传输 给 UItiboard Title Block Editor 标题 框 编 辑 器 
i 一 一 创 iboard 注 释 本 
Forward annotate to Ultiboard P 创建 UTtiboar 注释 文件 ee 电路 描述 对 话 框 
aü Backward annotate from file... 修改 广 释 文件 k; 
ET” Capture screen area 捕捉 屏幕 区 域 
Export to other PCB layout file.。 — — 输出 到 其 他 PCB 布 线 a 
si 2 出 到 他 布线 文件 View Breadboard NAAN! 包 板 
ist... 一 一 输出 SPICE 网 
Press se 表 Online design resources b 在 线 设 计 源 资料 
Highlight selection in Ultiboard YP Education website 教育 资源 网 址 


图 3-8 Transfer 菜单 


3.1.9 报表 菜单 


3-9 Tools 菜单 


报表 (Reports) 菜单 包括 与 各 种 报表 相关 的 选项 ， 如 图 3-10 所 示 。 


3.1.10 选项 菜单 


选项 (Options) 菜单 可 对 程序 的 运行 和 界面 进行 设置 ， 如 图 3-11 所 示 。 


We Global options 一 一 全 局 设置 
Sheet properties 一 一 图 纸 属性 
Bill of Materials 一 一 材料 清单 ; 
Component detail repot -元 器 件 详细 报告 Global restrictions ”一 一 全 局 约束 
Circuit restrictions ”一 一 电路 约束 
Netlist report 一 一 网 表 报 告 
加 Simplifed versi 简 
Cross reference repot — 对 照 报 告 STREN SE 简化 版 本 
Schematic statistics 简要 统计 报告 四 Lock toolbars 一 一 锁定 工具 条 
Spare gates report 一 一 备 选 电 路 报告 Customize interface 户 定制 界 f 


3-10 Reports 菜单 图 3-11 


Options 菜单 
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3.1.11 窗口 菜单 


窗口 (Window) 菜单 包括 与 窗口 显示 方式 相关 的 选项 ， 如 图 3-12 所 示 。 


3.1.12 帮助 菜单 


帮助 (Help) 菜单 提供 帮助 文件 ， 按 下 键盘 上 的 〈Fl1》 键 也 可 获得 帮助 ， 如 图 3-13 


所 示 。 
| F, New window 一 一 新 窗口 
Ef Close 一 一 关闭 
Close all 一 一 关闭 所 有 窗口 
re ® Multisim help al 
E Cascade 级 联 平 铺 NI ELVISmx help 
` El Tile horizontally 一 一 横向 平 铺 New Features and Improvements 
Tile verticall — RAE 
| eni 坚 向 平 铺 =), Getting Started 
1 Design1 * 
L] Patents 
Next window a 
Previous window Z Find examples.. 
时 Windows... About Multisim 
3-12 Window 菜单 3-13 Help 菜单 
常用 工具 栏 
3.2 常用 工具 栏 


Multisim 帮 助 
ELVIS 帮 助 
新 特性 和 改进 
初学 者 指南 
专利 声明 
查找 示例 
关于 Multisim 


为 了 使 用 户 更 加 方便 、 快 捷 地 操作 软件 和 设计 电路 ，Multisim 在 工具 栏 中 提供 了 大 量 的 


工具 按钮 。 根 据 工具 的 功能 ， 可 以 将 它们 分 为 标准 工具 栏 、 主 要 工具 栏 、 浏 览 工具 栏 、 
件 工具 栏 、 仿 真 工具 栏 RETER, 、 梯 形 图 工具 栏 和 仪器 库 工 具 栏 等 。 


3.2.1 标准 工具 栏 


J fi 


标准 工具 栏 (Standard toolbar) 包括 新 建 、 打 开 、 打 印 、 保 存 、 放 大 、 剪 切 等 常见 的 功 


能 按钮 ， 如 图 3-14 所 示 。 


DESU 


3.2.2 主要 工具 栏 


主要 工具 栏 


lI 


| 名 及 | x m m | Q 


3-14 标准 工具 栏 


(Main toolbar) 是 Multisim 14 的 核心 ， 包 含 Multisim 的 一 般 性 功能 按钮 ， 


如 界面 中 各 个 窗口 的 取舍 、 后 处 理 、 元 器 件 向 导 、 数 据 库 管 理 絮 等 (虽然 菜单 栏 中 也 已 
包含 了 这 些 设计 功能 ， 但 使 用 该 设计 工具 栏 进行 电路 设计 将 会 更 方便 、 快 捷 ) 。 元 器 件 列 
表 (In Use List) 列 出 了 当前 电路 使 用 的 全 部 元 器 件 ， 以 供 检 查 或 重复 调用 。 主 要 工具 栏 


如 图 3-15 所 示 。 
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TT Z > - e > - | 2 "e 9 


3.2.3 浏览 工具 栏 


浏览 工具 栏 (View toolbar) 包含 了 放大 、 缩 小 等 调整 显示 窗口 


3-15 主要 工具 栏 


的 按钮 。 浏 览 工具 栏 如 图 3-16 所 示 。 


3.2.4 元 器 件 工具 栏 


EST 


图 3-16 浏览 工具 栏 


元 右 件 工具 栏 (Component toolbar) 实际 上 是 用 户 在 电路 仿真 中 可 以 使 用 的 所 有 元 器 件 
符号 库 ， 它 与 Multisim 14 的 元 器 件 模 型 库 对 应 ， 共 有 18 个 分 类 库 ， 每 个 库 中 放置 着 同一 类 
型 的 元 器 件 。 在 取 用 其 中 的 某 一 个 元 器 件 符号 时 ， 实 质 上 是 调用 了 该 元 器 件 的 数学 模型 ， 如 


图 3-17 所 示 ， 


+ "j < += 25 99 Q| Q ED e "= m Y 6. 0 | # |" T| 


3-17 “元 需 件 工具 栏 


单 击 每 个 元 器 件 组 ， 都 会 显示 出 一 个 窗口 ， 各 类 元 器 件 窗口 所 展示 的 信息 基本 相似 。 现 
以 基础 (Basic) 元 咒 件 组 为 例 ， 说 明 该 窗口 的 内 容 ， 如 图 3-18 所 示 。 


Select a Component 


Database: 


Master Database 


Symbol (ANSI Y32.2) 


Group: 


W Basic 


Family: 


B| <a! famiies> 
B sasic vra 
EE Raten viRTUAL 
B o vrua 
FE RPACK 

EZ swrrcH 

BE TRANSFORMER 
D NON_IDEAL_RLC 
ÆFZ_LOAD 

E RELAY 

H sockets 


a Tolerance(%): 


融 SCHEMATIC_SYMBOLS 
JF capacroR. 
£= INDUCTOR 
E cap_ELECTROLIT 


WE vaprami E DECTETOD 


4| 四 JE 


Component type: 


<no type> 


0 


Model manufacturer ID: 
TIT / VIRTUAL RESISTANCE 


Footprint manufacturer /type: 


<no footprint> 
IPC-2221A/2222 / RES1300-700X250 
IPC-2221A/2222 / RES1400-800X250 


Hyperlink: 


Components: 1090 


Filter: off 


F 组 界面 


D 注意 : 在 元 器 件 组 界面 中 ， 主 数据 库 (Master Database) 是 默认 的 数据 库 ， 如 果 和 项 
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望 从 Corporate Database 或 者 User Database 中 选择 一 个 元 器 件 ， 必 须 单 击 数据 库 下 拉 菜 单 里 


的 数据 库 ， 并 选择 一 


个 元 器 件 。 


选择 和 放置 元 器 件 时 ， 只 需 单 击 “ Component” 


对 话 框 中 选择 


可 。 如 果 要 取消 放置 元 器 件 ， 则 单 击 “Close” 


下 拉 列 表 框 中 相应 的 元 器 件 组， 然后 从 


编辑 窗口 后 将 变 成 需要 放置 的 元 器 件 的 图 标 ， 这 表示 元 顺 件 已 准备 被 放置 。 
如 果 放 置 的 元 器 件 是 由 多 个 相同 部 分 组 成 的 


复合 元 器 件 〈 通 常 针 对 集成 电路 ) ， 


就 会 显示 一 


个 对 话 框 ， 从 对 话 框 中 可 以 选择 具体 放置 的 部 
分 。 对 话 框 如 图 3-19 所 示 。 
如 要 对 放置 的 元 器 件 进行 角度 旋转 ， 当 拖 动 正 
在 放置 的 元 器 件 时 ， 按 住 以 下 键 即 可 进行 相应 操作 。 
e Ctrl +R: 元 器 件 顺 时 针 旋 转 90°。 
e Ctrl + Shift +R: 元 器 件 道 时 针 旋 转 90°。 


或 者 选中 元 器 件 ， 单 击 鼠 标 右键 进行 相应 操作 。 


1. 电源 (Source) FE 


电源 库 对 应 元 器 件 系列 (Family), 
言 号 源 以 及 接地 符号 ， 


的 电源 、 


有 电源 类 型 如 图 3-21 所 示 。 


Select a Component 


ISI coNTROL_FUNCTION_BLOCKS 
DIGITaL_sourcEs 


IEB coNTRoLLED_cURRENT_sOURCES 


NON_IDEAL_BATTERY 
THREE_PHASE_DELTA 
THREE_PHASE_WYE 
V_REF1 


Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) 
[Master Database >) EE [J 
Group: AC_POWER 
[ES sores >] |pc_Powza SE. 
Family: DGND _ 
l <a! emies> 

(E powER_souRcEs Smera 

= GROUND_REF2 

(Ñ SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES ROND RFS 

KA) SIGNAL_CURRENT_SOURCES GROUND_REF4 

本 CONTROLLED _VOLTAGE_SOURCES| | GROUND_REF5 pinci 

Analog Ground 


2. 基本 (Basic) 元 器 件 库 


V_REF2 
V_REF3 
V_REF4 
V_REF5 
VCC Footprint manufacturer /type: 
VDD 
VEE 
VSS 

Hyperlink: 
Components: 21 Searching: Filter: off 
3-20 电源 库 


器 


3-19 “对 话 框 


一 个 元 器 件 ， 当 确定 找到 了 所 要 的 元 器 件 后 ， 单 击 对 话 框 中 的 “OK” 按 钮 即 
按钮 。 元 融 件 组 界面 关闭 后 ， 鼠 标 移 到 电路 


如 图 3-20 所 示 。 电 源 库 中 包含 电路 必需 的 各 种 形式 


个 待 仿真 的 电路 必须 含有 接地 端 ， 和 否则 仿真 时 会 报错 。 所 


Famiy: 
| P 


一 一 电源 


{Y power _sourcEs 
让 srana _vorTacE_sourcs 广 一 电压 信号 源 
[Ü srcNaL_cunnENr_sounces 一 一 电流 信号 源 
县 CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES 一 一 受 控 电压 源 
IE} conmroLLeD cuRRENT sourcEs è (— 受 控 电 流 源 
H CONTROL_FUNCTION_BLOCKS 控制 函数 模块 
oJ omerAL_sounces 一 一 数字 电源 

图 3-21 所 有 电源 类 型 


基本 元 器 件 库 包含 实际 元 器 件 箱 17 个 ， 虚 拟 元 带 件 箱 3 个 ， 如 图 3-22 所 示 。 虚 拟 元 带 


件 箱 中 的 元 器 件 ( 带 绿色 衬 底 ) 不 需要 选择 ， 


参数 值 。 不 过 ， 


直接 调用 ， 然 后 再 通过 其 属性 对 话 框 设置 其 


选择 元 避 件 时 ， 应 该 尽量 到 实际 元 融 件 箱 中 去 选取 ， 这 不 仅 是 因为 选用 实 
际 元 器 件 能 使 仿真 更 接近 于 实际 情况 ， 还 因为 实际 的 元 器 件 都 有 元 器 件 封装 标准 ， 可 将 仿 
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真 后 的 电路 原理 图 直接 转换 成 PCB 文件 。 但 在 实际 元 件 库 中 找 不 到 相应 参数 的 元 件 时 ， 或 
者 要 进行 温度 扫描 或 参数 扫描 等 分 析 时 ， 就 需要 选用 虚拟 元 器 件 了 。 
基本 元 器 件 系列 如 图 3-23 所 示 。 


Select a Component “Enma 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) — 
Master Database M a [=] | 
Group: 698 a 
= 
ET = B <a emies> 
jew ç 
B|] u emies> = — VA H iasc vua 一 基本 虚拟 器 件 
sasic vua > y i: 
Ei kao vra Ë 
BE Raro vroa 39 TA 
Hovra 787 Bm 3D_VIRTUAL —3 DD 虚拟 器 件 
Erea 800 Help ERPak + 电 PEHE 
E swr ks = SWITCH 二 开关 
= TRANSFORMER = Component type: BË TRANSFORMER 变压器 
iron. NE as <no type> ~ D non DEAL RLC — JERA BIERE 
# anay = j) — EF zoa — f akbh: 抗 
7 = 
Bl sockets 900 Æ RELAY 和 一 继 电器 
加 soeme sneas | | ER Hj socers D IIR 
PE RESISTOR Ps 副 SCHEMATIC_SYMBOLS 一 原理 图 符号 
HE capacrror = Pt RESISTOR + 一 电阻 
EE mpucroR pm MENR 
* TEcapaciroR 一 电容 
Comaecmaur = I 
EE vARIABLE_RESISTOR 1.0k EPERE N E S INDUCTOR 一 -电感 
HK VARIABLE_CAPACITOR Lok P Ë cap_ BEcrRour T+ F, 解 电容 
EE 10% IPC-2221A/2222 /RES1300-700X250 | ed 
VARIABLE_INDUCTOR To IPC-2221A/2222 / RES1400-800X250 一 WF vaRIABLE_ RESISTOR — RE 阻 
E Poemon Yik PCN Oa, = EJE vARIABLE_CAPACITOR 可 变 电 容 
TE MANUFACTURER CAPACITOR | | y Hyperink: B VARIABLE INDUCTOR 一 可 变 电 感 
T | | .1X SS POTENTIOMETER — 电位 器 
Components: 1090 Searching: Filter: off dF manuFacruRER_caPacrroR — 电容 制造 商 


图 3-22 基本 元 器 件 库 图 图 3-23 基本 元 带 件 系列 

基本 元 器 件 库 中 的 元 器 件 可 通过 其 属性 对 话 框 对 其 参数 进行 设置 。 实 际 元 器 件 和 虚拟 元 
器 件 的 选取 方式 有 所 不 同 。 

3. 二 极 管 (Diode) 

二 极 管 元 器 件 库 中 包含 14 个 元 器 件 箱 和 1 个 虚拟 元 器 件 箱 ， 如 图 3-24 所 示 。 

发 光 二 极 管 有 6 种 颜色 ， 使 用 时 应 注意 ， 该 元 器 件 只 有 正 向 电流 流 过 时 ， 才 产生 可 见 
光 ， 其 正 向 压 降 比 普 通 二 极 管 大 。 发 光 颜 色 不 同 的 二 极 管 正 向 压 降 也 各 不 相同 ， 如 红色 
LED 正 向 压 降 为 1.1~1.2V， 绿色 LED 的 正 向 压 降 为 1.4 ~1.5V。 

二 极 管 的 类 型 如 图 3-25 所 示 。 


Select a Component ex | 
Databa: C t: Symbol (ANSI Y32.2) Ca Pei 
se: -omponent: 站 
Master Database | PE [= | E <a families > 
Group: a 中 一 杨 管 
pepa E [E nones virtua 虚拟 二 极 管 
Famy: |1lcn6z | # DIODE 一 一 普通 二 极 管 
<a emies> Es: YU ZENER 一 一 齐 纳 二 极 管 
Hoos vra AE 
B oicoe mo H SWITCHING _DIODE 一 一 开关 二 极 管 
P NAPE. 
W zener 1N1202C Se W LED — 发 光 二 极 管 
E SWITCHING_DIODE | | IN1204C can: y En 
i RRR < IF PHOTODIODE 一 一 光电 二 极 管 
天 Pnoroorooe | moss W PRoTEcTION_pront 一 一 保护 二 极 管 
“Ñ PROTECTION_DIODE 2 — 
rw eE Š Model manufacturer ID: ki FWe 整流 桥 
[Toshiba / 1BH62 | 一 一 上 
W SCHOTIKY_DIODE | | IN3493 tba run f SCHOTTKY_DIODE 特 基 二 极 管 
sor 1N3494 HE SCR — aE 
W oac mus — 一- 一 _ k 向 二 极 管 
J mac 1N3611GP Footprint manufacturer type: DIAC 一 一 双向 二 极 管 开关 
[Toshiba / 3-38 1A | a E - 
HF VARACTOR as ETEEN 长 TRIAC 上 三 端 双向 晶闸管 开关 
HE TspD 1N3614GP E VARACTOR DNE Jt 
J PIN pone 1N3659 mei SER 
“ [ee * | | iN3660 = Ñt TSPD 半导体 放电 管 
sis = === = — =. m J 
Components: 1060 | Searching: Fiter off PIN DIODE -一 点 触 型 二 极 管 


图 3-24 二 极 管 元 器 件 库 图 3-25 ”二极管 的 类 型 
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4. 晶体 管 


虚拟 晶体 管 相当 于 理想 唱 


( Transistors) 元 器 件 库 
晶体 管 元 器 件 库 共有 21 个 元 器 件 箱 ， 如 图 3-26 所 示 。 其 中 ， 
元 器 件 模 型 对 应 世界 主要 厂家 生产 的 众多 晶体 管 元 器 件 ， 精 度 较 高 。 另 外 一 个 带 绿 色 # 


KE, 


20 个 实际 元 带 件 箱 中 的 
景 的 


其 参数 具有 默认 值 ， 也 可 在 理想 原件 上 右 击 鼠 标 打开 其 属性 


对 话 框 ， 单 击 “Edit Model” 按 钮 ， 在 “Edit Model” 对 话 框 中 对 参数 进行 修改 。 
晶体 管 元 器 件 系 列 如 图 3-27 所 示 。 


Select a Component 


hlas Family: 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) j w) || <All families > 
Eee = 回 国 下 Anszsrons wm — 虚拟 晶体 管 u 
-pn >] [BJT_NPN < BJT_NPN — 双 极 结 型 NPN 唱 体 管 
A [U NPN_AT Detail report BJT_PNP mama 管 
Bass | ene a | -p E 
E mansisrors viRruAL Ca | > ° aA a iR pA 
A ar NPN | | DARLINGTON _NPN 一 达 林 顿 NPN 唱 体 管 
EL JETN ~ "y “<d DARLINGTON_PNP 一 达 林 顿 PNP 晶 体 管 
| =e “Wan mes 一 带 阻 NPN 型 晶体 管 
RR DARLINGTON_PNP sn s kes Ei BJT_PRES 中 带 阻 PNP 型 晶体 管 
e EE MOS_N_DEP Fay configurable p hamna GaAsFET (also Eñ -CRES | Ab ki 
J! onn as a | i 
Bfe cres i = a ASEN s 
I icer MOS_P_4T_DEP " | | -mm ES RALE 
JE MOs_DEPLETION MOS_P_DEP 人 ER J$] MOS_ENH_N 一 N 沟 道 增强 型 场 效 应 管 
_ s ss Ja MOS_ENH_P — P 沟 道 增强 型 场 效 应 管 
# MOS_ENH_COMP Ë MOS_ENH_COMP | 增强 型 补偿 场 效应 管 
Tren +Ë 3FET_N — N 沟 道 耗 尽 型 结 型 场 效 应 管 
一 a Footprint manufacturer /type: sË JFET_P 一 了 沟 道 耗 尽 型 结 F 效应 管 
rower sos P BF POwWER_MOS_N 一 NZJ3Ë MOSZJ3E: 
z POWER_MOS_COMP JBF POWER_MOS_P | O ASR 
ur Hyperink: 1E POWER_MOS_COMP 一 功率 补偿 场 效应 管 
THERMAL mones 3 La es 
usr — UJT 管 
Components: 17 Searching: = Fiter: off j TiERMAL_MODELS 一 温度 模型 
3-26 晶体管 元 器 件 库 图 3-27 蝇 体 管 元 器 件 系 列 


5. 模拟 元 器 件 ( Analog Components) 
模拟 元 器 件 库 如 图 3-28 所 示 。 


Select a Component [EX 一 | 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) C J 
Master Database ~ [= 
== P 
T Analog = | | 3288RT 国 >| =| £ 
Fmiy: — — Eaa u |; 
B <a! emies> SN @ Yi 
B anaoc vra 3 w- 
zj 741 
E opave 741DIV “= 
EZ opawP_NoRTON ACPL-782T-000E 
于 comparator ACPL-782T-300E | [| 
最 DIFFERENTIAL_AMPLIFIERS ACPL-C790-000E 
好 WIDEBAND_AMPS ACPL-C79A-000E 
n ACPL-C798-000E Function: 
L AUDIO_ANPLIFIER ACPL-C87AT-000E Operational Transconductance Amplifier 
m CURRENT_SENSE_AMPLIFIERS AD22050N 
Ë NsTRUMENTATION_AMPLIFIERS | | AD22050R 
IEE specIAL_FUNCTION AD22057N k 
AERE: Model manufacturer /ID: 
EE 
AD380KH 
AD380LH 
AD380SH 
AD5073H 
AD507KH Footprint manufacturer /type: 
AD507SH fipc-2221AJ2222 /PDIP-16 | 
AD5093H 
AD509KH 
AD509sH 
AD515AH Hyperini: 
AD515AKH - 
Components: 8846 Searching: Filter: off 


图 


3-28 ”模拟 元 右 件 库 
了 9 


模拟 元 器 件 系 列 如 图 3-29 所 示 。 

6. TTL 元 器 件 库 

TTL 元 器 件 库 如 图 3-30 所 示 。 使 用 TIL 元 器 件 库 时 ， 器 件 逻 辑 关 系 可 查阅 相关 手册 或 
利用 Multisim 14 的 帮助 文件 。 有 些 器 件 是 复合 型 结构 ， 在 同一 个 封装 里 有 多 个 相互 独立 的 


对 象 ， 如 7400N， 有 A、B、C、D 这 4 个 功能 完全 相同 的 两 输入 与 非 门 ， 可 在 选用 屁 件 时 弹 
出 的 下 拉 列 表 框 中 任意 选取 。 


i Select a Component Ee x | 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) wa..sam)j) 
Master Database | FE [J unucha] 
aaa ë 二 
P. pm E 
Em in D- 
Bams |" 
34 
Bro [fro 
i B 74sTp_Ic 7406N 村 
Family: 可 74s 7407N A A 
B -Ai amies> 7s 74083 ee 
园 Anaoc vra 一 一 虚拟 模拟 器 件 - RA AN 
各 OPAMP 一 一 运算 放大 器 # y 741003 - 
" = ` 74100N 
F OPAMP_NORTON 一 一 诺顿 运算 放大 器 MS ats Pra DE 
[mr/7a0 | 
E COMPARATOR 一 一 比较 器 R zas 74109N 
7410N 
EZ DIFFERENTIAL_AMPLIFIERS — 差分 放大 器 74116N 
{E} wIDEBAND_AMPS 一 一 包括 多 种 频率 的 放大 器 sa Footprint manufacturer/type: 
ER AUDIO_AMPLIFIER 音频 放大 器 7412N 
HE CURRENT_SENSE_AMPLIFIERS | 电流 检测 放大 器 aa Hyperlink: 
EE INSTRUMENTATION _AMPLIFIERS 仪表 放大 器 7413N - 
sN ke = š 3 
== SPECIAL_FUNCTION | — 特殊 功能 放大 器 Components: 1062 Searching: Filter: off 


3-29 模拟 元 器 件 系列 3-30 TTL 元 器 件 库 


7. CMOS 元 器 件 库 
CMOS 元 器 件 库 如 图 3-31 所 示 。 


Select a Component [ET Xx 

Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) =a 
Master Database v| DET] B 
Group: 4000BD_10V A 

YS cmos = | | 40006D_15V gi 
Family; — — — | 40008D_5v = >— Detail report 

BM-areas> | |0008P10v 

$ CMOS sy 4000BP_15V 

— ias 4000BP_5V[CMOS_5V] 

CMOS_5V_IC 

E> -NI 4000BP_5V[CMOS_5V_IC] z š == 

入 cvos lo 4000BT_10V | 

SSE cMos_10v_IC 4000BT_15V Function: 

A 40006T 5 DUAL 3-INPUT NOR GATE AND ^ 

OUAR = INVERTER 
BE aca 4001BD_10V 
WE aca 4001BD_15V > 
S AR Model manufacturer ID: 
A 7aHc_av c i 
了 IIT / 4000Bab_ 10 

ES 7c ev 4001BP_15V 

E Tinytogic_2v 4001BP_5V[CMOS_5V] 

E mnytogic_3v 4001BP_5V[CMOS_5V_IC] 

ES Tinylogic_awv 4001BT_10V Footprint manufacturer /type: 

Te z 4001BT_15V IPC-2221A/2222 / SOT-73 

z inyLogic; 4001BT_5V 

TinyLogic_6V 40028D_10V 
> Hyperlink: 
40028D_15V sasan 
Tm ' 
Components: 1465 Searching: Filter: off 


3-31 CMOS 元 器 件 库 
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8. 集成 数字 芯片 库 (Misc Digital Components) FE 

这 个 库 中 包含 了 集成 的 数字 芯片 ， 集 成 芯片 是 相对 于 分 离 元 件 来 说 的 ， 集 成 芯片 能 实现 
需要 大 量 分 离 元 件 完 成 的 功能 ， 是 目前 电子 技术 应 用 领域 的 发 展 主流 。 如 图 3-32 所 示 。 

集成 数字 元 絮 件 系列 如 图 3-33 所 示 。 


f Select a Component = ; 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) OK 
Master Database >] 2z7colol20 B Ecee 
qe: _ Ez - = 
IË] Misc Digital = | | 27C010N150 国 Lsead… | 
Famy: |z Detail report 
Í| PR 27C010NS0 [ View model 
m 27C010Q120 L 
27C010Q150 Help 
7 MICROCONTROLLERS 27010070 
qk MICROCONTROLLERS IC | | 27c010Q90 s 
I MEMORY 27C010V120 Funcgon: _ 
pe TAS 128Kx8 EPROM ONE TIME PROGRAM ^ 
ia LINE_RECEIVER ZACON 
ES LINE TRANSCEIVER si z Famil 
+. amily: 
27C020N100 
1 Model manufacturer/ID: 
MASWTOALDEONCE cumi | Kasa 
27C020N150 LE m E TILJ il 
27C020Q100 i 
Anan FẸ MicroconTRoLERs — 微 处 理 器 
27C020Q150 上 SE MICROCONTROLLERS IC 一 微 处 理 器 集成 世 
27C020V100 £ MEMORY 一 存储 器 
27C020V120 =ç 
ee mm LINE_DRIVER 一 线路 驱动 器 
27C040N120 = | pes ESL LINE_RECEIVER 一 线路 接收 器 
a —— s r zs LINE_TRANSCEIVER 一 线路 收发 器 
Components: 425 Searching: Filter: off = SWITCH_DEBOUNCE 站 一 防 抖动 开关 
E> -4 ` SS 
图 3-32 ”集成 数字 芯片 库 图 3-33 集成 数字 元 需 件 系列 


9. 数 模 混合 元 器 件 (Mixed Components) FE 
这 个 库 包含 了 将 数字 电路 和 模拟 电路 集成 在 一 起 的 集成 芯片 ， 如 图 3-34 所 示 。 数 模 混 
合 元 器 件 系列 如 图 3-35 所 示 。 


Select a Component a| x 
Database: Component: = Symbol (ANSI Y32.2) OK 
Master Database = | MAX9621AUBN+ æ | == 
e O _ = 
‘By Mixed = | | MAX9621AUBN+T m nle ass 
Famy: | MAX9621AUB+ 划 
E <a emies> OOS/ a 
i MAX9924UAUBN+ 
= MAX9924UAUBN+T 
B anaros_swrrcH MAX9924UAUB+ 
TIMER MAX9924UAUB+T i 
E] aoc_pac MAX9926UAEEN+ Function: < 
Dual, 2-Wire Hall-Effect Sensor Interface + 
HL MULTIVIBRATORS MONIMENT with Analog and Digital Outputs 
JE SENSOR INTERFACE POSEE 
MAX9926UAEE+T 
XTR300AIRGWR 全 
Family: 
B -Al famiies> 
Bme vra | 一 虚拟 混合 元 件 
Footprint manufacturer /type: ` 
器 wwtos swrct | 一 模拟 开关 
国 TIMER 一 计时 器 
E ~ ADC_DAC | 一 数 模 / 模 数 转换 
JL MULTIVIBRATORS [一 多 谐振 荡 器 
ul ITER F JE, BO 
Components: 13 Searching: Filter: off Ea sasin, SE 传感器 接 H 


图 3-34 数 模 混合 元 器 件 库 图 3-35 数 模 混 合 元 固件 系列 


10， 指 示 元 器 件 (Indicators Components) FE 
指示 元 器 件 如 图 3-36 所 示 ， 含 有 8 种 交互 式 元 器 件 ， 是 用 来 显示 电路 仿真 结果 的 显示 
41 


器 件 。 交 互 式 元 咒 件 不 允许 用 户 从 模型 进行 修改 ， 只 能 在 


元 器 件 系列 如 图 3-37 所 示 。 


Select a Component (ie x | 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) Ce 
Master Database x| 100v_100w B [ose] 
Group: 100V_100W z | 
Indicators > | | 120v_100w F Ahas 
z - ° = 
| an 12v_10W Z View model 
El vo: 12V_25W 
ER 28V_7.5W | Help 
HEF AMMETER 30V_10W = 
Hros 4V_0.5W 
Ll suzzER sv_1W ai 
T Lame ALPHA_NUMERIC_COM_A_BLUE O perida i 4 
VIRTUAL LAMP ALPHA_NUMERIC_COM_A_GREEN 
Onan ALPHA_NUMERIC_COM_A_ORANC 了 
E pi ALPHA_NUMERIC_COM_A_RED PETEA 
iah ALPHA_NUMERIC_COM_A_YELLO\ | TA 
ALPHA_NUMERIC_COM_K_BLUE 
ALPHA_NUMERIC_COM_K_GREEN 
ALPHA_NUMERIC_COM_K_ORANG 
ALPHA_NUMERIC_COM_K_RED Footprint manufacturer /type: 
ALPHA_NUMERIC_COM_K_YELLOV 
AMMETER_H 
AMMETER_HR 
y Hyperlink: 
AMMETER_V F 
4 L 上 
Components: 90 Searching: Filter: off 


图 3-36 指示 元 器 件 库 


11. 电源 (Power) 元 器 件 库 
电源 元 右 件 库 如 图 3-38 所 示 。 电 源 元 右 件 系列 如 图 3-39 所 示 。 


Select a Component 


=> 


属性 对 话 框 中 设置 其 参数 。 指 示 


Family: 

B -a amies> 

[Ë] votTMETER 电压 表 

HBF AMMETER 一 电流 表 

rros 一 探 针 

EJ BUZZER 一 蜂 鸣 器 

T Lame 一 灯泡 

VIRTUAL LAMP 一 虚拟 灯泡 

[E| uzx_prsptay 一 十 六 进 制 显 示 器 

BARGRAPH 条 柱 显示 器 
图 3-37 ”指示 元 器 件 系 列 


`a 
/ 比 A 


12. 


项 (Misc) 元 器 件 库 


Database: Component: Symbol(ANSIY32.D or] 
Master Database ~ w| == 
一 ， Search... 
Ë Power >| | 1_AMP 国 
Family: 10_AMP 一 Detail report Family: 
Ba fmie:> sa [ view model | B <a emies> 
ma 一 ~ 
WM POWER_CONTROUERS |, po | >= f POWER_CONTROLLERS 一 电源 控制 器 
F swrrcres ARO FH swrrchEs 一 开关 
杜 :wrmrchmc_cowRouER| | 2swIrcHcM 5 
Bor swe conmo |a ne Function: [E swrchrms_coRCLLER| 转换 控制 器 
[E Basso_sups_conz 30_AMP Te 7 TE HOT_SWAP_CONTROLLER — 热 插 拨 控制 器 
E| sAsSO_sMPS_AUXILIARY a TË BAsso_sups_coRE 一 BASSO 开 关 电 源 核心 器 件 
EB vOLTAGE_MONITOR =ë z 二 Basso_smPs_aUxILIARY 一 BASSO 开 关 电 源 辅 助 器 件 
w VOLTAGE REFERENCE | | 5 AMp wa s WP VOLTAGE MONTOR ”一 电压 监视 器 
KS VOLTAGE_REGULATOR 608PWM oe a WEE yOLTAGE REFERENCE — Hy oR 
So. arenae m VOLTAGE REGULATOR À. į 
IE voToR DRIVER AD1580ARTZ 上 a L :调整 器 
Eš RELAY pave AD1580BKSZ Footprint manufacturer /type: IE LED_DRIVER 一 LED 驱 动 器 件 
Ë PRorEcrioN_ISOLATION AD1580BRT WW MOTOR_DRIVER 一 电机 了 驱动 器 件 
=: AD1580BRTZ — = “S 
BE Fuse AD58DH EE RELAY_DRIVER 一 继电器 驱动 器 件 
RE THERMAL_NeTworks AD581KH penis 一 一 一 DE PRorEcrioN IsoLATioN | 一 保护 隔离 装置 
Eee ，| |AD58lH š = FUSE — J 
Components: 836 Searching: Filter: off F mhERMAL NETWORKS ”一 热 网 络 
图 3-38 ”电源 元 器 件 库 图 3-39 电源 元 器 件 系列 


混合 项 元 器 件 库 中 包含 了 不 能 明确 归 类 的 一 些 元 器 件 ， 如 晶振 、 传 输 线 、 滤 波 器 等 ， 如 
图 3-40 所 示 。 对 应 元 器 件 系 列 如 图 3-41 所 示 。 


13. 高 级 外 设 (Advanced peripherals) 元 器 件 库 


高 级 外 设 元 器 件 库 如 图 3-42 所 示 ， 对 应 元 器 件 系 列 如 图 3-43 所 示 。 
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Select a Component = m x 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) —— 
Master Database M 
CEAT —— Close 
=== [cose | 
wm. >= gz Search... 
Family: [Detail report | Family: 
由 <All famiies> [ View model J II <All families > 
Bsc venua [se J| | 图 sc vnruw 
GA rRANSDUCERS = t 
Taksa TRANSDUCERS 
A 
i HE OPTOCOUPLER 一 一 18 62 
Wb vacuuM_rusE * HF CRYSTAL 一 一 晶振 
[E] suck converter sb VACUUM_TUBE 一 一 真空管 
[D800sT_coNverTER Ee a [z] Buck_converTER 开关 式 降 压 斩 波 电路 
joc poosr pow ||| as [soost cower | 一 开关 式 升 压 斩 波 电路 
E Lossy mRansmissron LN] | 6L6cc | ; 
B LOSSLESS_LINE_TYPE1 6N1136 图 EE 开关 式 降 压 升 压 斩 波 电路 
Fj:osasss ne re 6N1136 X006 B LOSSY_TRANSMISSION LN 有 损耗 传输 线 
图 Furers 6N1136-X009T Footprint manufacturer/type: Ej Lossuess LINE_TYpEl 一 一 无 损耗 传输 线 1 
Eš vosrer paven asas EdiosstsssumgE rpPEz — 无 损耗 传输 线 2 
RÆ mesc a TT ES FLRS 一 一 滤波 器 
EJ ner 6N136-060E kasa Bia MOSFET_DRIVER 一 一 MOSFET 驱 动 器 
< m , 36- 
— NE misc — 混合 强 器 件 
Components: 766 Searching: Filter: off 本 NET 网 络 
Ei = 7 
图 3-40 ”混合 项 元 器 件 库 3-41 混合 项 元 器 件 系 列 
Select a Component m = 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) OK 
Master Database >| CONVEYOR_BELT 回 | 
soe — Ë 
[N| Advanced_Peripherals > | | DTMF_KEYPAD T Seadha 
z Hen ilr == 
Bl] u emies> manion " 1 = [view model | 
— Eras GRAPH_LCD_S 
HOLDING_TANK Help 
Eos INDICATOR 
TERMINALS LCD_DISPLAY_08x1 
Ë; msc_pERIphERALs LCD_DISPLAY_08x2 es 
LCD_DISPLAY_10x2 Ladder Diagram - Conveyor Belt a 
LCD_DISPLAY_16x1 = 
LCD_DISPLAY_16x2 一 
LCD_DISPLAY_16x4 Model manufacturer/ID: 
pe 
LCD_DISPLAY_20x4 
LCD_DISPLAY_24x2 
LCD_DISPLAY_30x2 Family: 
LCD_DISPLAY_32x2 Footprint manufacturer /type: EE A s 
LCD_DISPLAY_40x2 
LCD_DISPLAY_4DIGIT 本 üm KEYPADS 键盘 
NUMERIC_KEYPAD_4X4 y = 
NUMERIC_KEYPAD_4X5 Hype ° E Lcos 液晶 显示 器 
TRAFFIC LIGHT - [m] rau s 终端 
Components: 25 Searching: Filter: off m MISC_PERIPHERALS 模拟 外 围 设备 


图 3-42 高 级 外 设 元 器 件 库 

14， 射 频 元 器 件 (RF Components) FE 

射频 元 器 件 库 如 图 3-44 所 示 ， 提 供 些 适合 高 频 电 路 的 元 器 件 ， 这 是 目前 众多 电路 
仿真 软件 所 不 具备 的 。 当 信号 处 于 高 频 工作 状态 时 ， 电 路 元 器 件 的 模型 要 产生 质 的 改变 。 对 
应 元 器 件 系列 如 图 3-45 所 示 。 

15. 机 电 类 元 器 件 (Electro - mechanical Components) 

该 库 共 包含 9 个 元 器 件 箱 ， 除 线性 变压器 外 ， 都 属于 虚拟 的 电工 类 元 器 件 ， 如 图 3-46 
所 示 。 对 应 元 器 件 系列 如 图 3-47 所 示 。 

s NI 元 器 件 (NI Component) FE 


个 库 中 存放 了 由 NI 公司 自己 开发 的 器 件 ， 既 有 虚拟 器 件 ， 也 有 与 之 对 应 的 实际 器 件 ， 
m 3-48 所 示 。 


> 


3-43 ”高 级 外 设 元 器 件 系列 
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Select a Component > 一 | 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) — 
Master Database v Egose | 
CEE [cose | 
Group: 1N3712 
e EE 
Family: |1374 二 网- 
Mam | sos 
I 
f REGANTE a 
J [ ne J 
I RF-JINDUCTOR ACA3216H4-120 š 
R RF_BJT_NPN ACA3216H4-300 
RI RF sr php ACA3216M3-600 Function: — — 
而 ar mosson | | ACA3216M4060 人 EE 
ACA3216M4-120 w 
+ TUNNELDIODE | CA3216M4-300 ~ ili 
F STRIP LINE <All families > 
— sis Ca s Model manufacturer/ID: sl PNA 
i z ss Ë RF caeacror | 一 射频 电容 器 
oe 三 pr mpucroR ”一 射频 电感 器 
ACB1608H-120 A RF_BJT_NPN 一 射频 双 极 型 NPN 品 体 管 
ACB1608H-300 Footprint manufacturer /type: T 日 休息 
AcBl608L.015 而 RF_BTTPNP | 一 射频 双 极 型 PNP 曲 体 管 
ACB1608L-030 IR RF Mosson ”一 射频 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 
ACB1608L-060 S Wp, 
ACB1608L-120 ER # TUNNEL_DIODE L 隧道 二 极 管 
ACB1608L-300 ~ F= STRIP _LINE | 一 带 状 线 
Components: 209 Searching: Filter: off Ẹ FERRITE_BEADS 一 铁 氧 体 磁 环 
图 3-44 射频 元 器 从 图 3-45 ”射频 元 器 件 系列 


2 Select a Component 
Database: Component: 


Master Database 了 | [3FDT_DB 


3PDT SB 
3PH_MOTOR 
3PST_DB 
3PST_SB 
4P0S_ROTARY 


Symbol (ANSI) 


Detail Report 
Model... 


T$” SENSING_SWITCHES 
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5P0S_ROTARY Function: 
= = + 
MOMENTA SMITE e ene RD TA [3PDT DOUBLE BREAK - 
ES SUPPLEMENTARY_CO... = Family: 

7POS_ROTARY | 
PZ TIMED_CONTACTS 8P0S_ROTARY | A" <All families > 
是 COILS_RELAYS AIR_CORE_INDUCTOR S MACHINES 机 械 装 置 
BJE LINE_TRANSFORMER |AlR_CORE_XFORMER EET TAN 5 
ES PROTECTION_DEVICES |AIR_NC I M, momon_comRouERs ”| 一 运动 控制 器 
S OUTPUT_DEVICES AIR_NO E SENSORS 一 传感器 


ANTLPLUG 
AUTO_XFORMER 
CONTROL_1A 
CONTROL_1C 
CONTROL_2A 
CONTRAI Ir 

< | 图 | 


Footprint manuf./Type: 


Components: 122 


Searching: 


rt 


图 3-46 机 


类 元 器 件 库 


=D MECHANICAL_ LOADS 
T” TIMED_CONTACTS 

df: COILS_RELAYS 

= SUPPLEMENTARY_SWITCHES 
年 pROTECTION_DEVICES 


Select a Component 
Component: Symbol (ANSIY322 [ok 
A NI-DAOCard-6024E| = [cose] 
NIDAQCard-6024E 区 2 | 
= | | NI-DAQCard-6036E F [sead… | 
NI-DAQCard-6062E Detai report 
Bi u famies> NI-DAQPad-6015(Mass.Term. [ view model 
x: NI-DAQPad-6020E 
SERIES pQ NI-DAQPad-6052E 
JW sezs_paq NI-PCI-6011E 
JE R seaes_paq NI-PCI-6013 
JW s_srEs_oag NI-PCI-6014 
E Series DAQ - 16 AI, 2AO,8DIO + 
JW x_seRiEs_paq NIPCI-6023E š Fra Q = 
š NI-PCI-6024E || NI-778914-01 right angle, 68 pin, E 
myDAQ 
Fro NI-PCI-6030E VHDCI or = 
Fao MPE Model manufacturer /ID: 
NI-PCI-6034E 
x sbRIO NI-PCI-6035E 
Fer NI-PCI-6036E 
Fso NI-PCI-6040E 
NI-PCI-6052E Footprint manufacturer/type: 
NI-PCI-6070E [National Instruments / NI-778914-01 
NI-PXI-6030E -| [National Instruments / NI-780389-01 
NI-PXI-6040E 
NI-PXI-6052E es 
i + 
Components: 23 Searching: Filter: off 


图 3-48 NI 元 器 件 


再 


一 机 械 负载 
一 同步 触 点 
一 继电器 线圈 
一 辅助 触 点 
一 保护 装置 


3-47 机电 类 元 器 件 系列 


17. 接口 ( Connector) 元 器 件 库 
该 库 中 包含 了 各 种 各 样 的 接口 电路 ， 如 图 3-49 所 示 。 接 口 元 器 件 系 列 如 图 3-50 所 示 。 


“Selecta Component o| x 
Database: Component: SymbolANsIY329 [ok _ ] 
Master Database >] 10029449-001RLF 国 | 
e — | —— 
É Connectors | | 105081-0001 
[ Pr. a m |45755-1001 View model 
D 46765-2001 
— VDB 47151-0001 
- s: 47272-0001 
ETHERNET_TELECOM | | 685119136923 Family: 
Ë Heaners TEsT 74320-1004 Te m 和 
<All families> 
i a HDMI - Type A, Board Mount F ei 
- POWER nt PE SMT W Th oe Shel E Aupro_vipEO 一 音 、 视 频 接口 
E tabs, Lead Fr ç A 
E REcraNGULAR ae nii EJ DSUB 一 VGA 接 口 
š 名 ,了 
Ü| RF_coaxtat eras Model manufacturer/D: ° ° Ë) ErmsRNET TELECo — ETHERNET;8 E Z 0O 
E siena ro SJ1-3515N Ü) HeaoEns TEsr ”HEADERS_TEST 接 口 
TERMINAL_BLOCKS e = SE phi 
EEA firas ”一 定制 多 功能 外 设 接口 
A w 
Footprint manufacturer /type: ËJ POWER 一 电源 接口 
加 kecrwcuum ”一 矩形 接口 
econ ”一 射频 接口 
He Ë senal io 一 1/O 信 号 接口 
< =e Ü) erma eloces | 一 接线 端子 
Components: 15 Searching: Filter: off Ë) use 一 USB 接 口 


图 3-49 ”接口 元 器 件 库 图 3-50 ”接口 元 器 件 系 列 


18. 微 处 理 器 元 件 (MCU) FE 

微 处 理 器 元 件 库 如 图 3-51 所 示 。 

19. |% 工 设 置 层次 栏 按钮 和 放置 总 线 按 钮 

单 击 层次 块 电路 设置 按钮 可 以 选择 并 设置 层次 块 子 电路 ; 单 击 总 线 按钮 可 放置 总 线 
元 件 。 


3.2.5 仿真 工具 栏 


仿真 工具 栏 (Simulation Toolbar) 提供 了 仿真 和 分 析 电 路 的 快捷 工具 按钮 ， 包 括 运行 、 
暂停 、 停 止 和 活动 分 析 功 能 按钮 ， 如 图 3-52 所 示 。 


Select a Component l 


=. = 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) | Ga] 
Master Database w | 8051 [= | FS 
Caii) [dema] 
E — 
F Mcu >| |8052 一 
H <n emies> Ë 
m 805x 
PIE Pic | Go) 
em 
TF RAM 
kig ROM Function: 
MCU 
Model manufacturer /ID: 
Generic / D CPU 
oer pentiacner /pe Es 
escyon 站 
IPC-7351 / PLCC-44 
IPC-7351 / POFP-44 =j 
Hyperlink: 
(Components: 2 Searching: Filter: off b "u [m Æ DC operating point 


3-51 微 处 理 器 元 件 库 


>i 


3-5: 仿真 工具 栏 
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3.2.6 探 针 工具 栏 


探 针 工具 栏 包 含 了 在 设计 电路 时 放置 各 种 探 针 的 按钮 ， 还 能 对 探 针 进行 设置 ， 如 图 3-53 
所 示 。 


3.2.7 梯形 图 工具 栏 


梯形 图 工具 栏 提供 了 绘制 梯形 图 的 按钮 ， 可 以 方便 地 设计 PLC 控制 系统 和 继电器 控制 
系统 ， 如 图 3-54 所 示 。 


PAMPETAS 
电 电 功 差 电 电 数 探 | | 
压 流 率 分 压 压 字 针 梯 梯 
探 探 探 电 电 参 探 设 形 形 
针 针 针 压 流 考 针 置 图 图 
探 R 梯 
针 t 极 
图 3-53 RETEA 图 3-54 梯形 图 工具 栏 


3.2.8 仪器 库 工 具 栏 


Multisim 14 提供 了 21 种 用 来 对 电路 工作 状态 进行 测试 的 仪器 、 仪 表 ， 这 些 仪表 的 使 用 
方法 和 外 观 与 真实 仪表 相当 ， 就 像 实验 室 使 用 的 仪器 。 仪 器 库 工 具 栏 是 进行 虚拟 电子 实验 和 
电子 设计 仿真 最 快捷 ， 而 又 形象 的 特殊 窗口 。 在 仪器 库 中 ， 除 为 用 户 提供 了 实验 室 常用 仪器 
仪表 外 ， 还 有 一 类 比较 特殊 的 虚拟 仪器 一 一 NI ELVIEmx 仪器 ， 该 仪器 包含 了 8 种 实验 室 常 
用 仪器 , 与 NI 公司 的 硬件 一 一 myDAQ 结合 使 用 ， 可 以 通过 myDAQ 实现 用 NI ELVIEmx 仪器 
测量 实际 的 硬件 电路 。 关 于 仪器 仪表 的 具体 使 用 方法 ， 请 参见 第 5 章 “ 虚 拟 仪 器 ”。 


3.2.9 ”其 他 功能 


“com” 按钮 : 这 是 提供 给 Multisim 14 用 户 的 一 个 Internet 入 口 ， 通 过 它 可 以 访问 1000 
多 万 个 元 器 件 的 CAPSXpert 数据 库 ， 并 可 直接 把 有 关 元 器 件 的 Spice 模型 及 信息 资料 下 载 到 
用 户 的 数据 库 中 。 

电路 窗口 (Circuit Window) ， 又 称 为 Workspace， 相 当 于 一 个 现实 工作 中 的 操作 平台 。 
电路 图 的 编辑 绘制 、 仿 真 分 析 、 波 形 数据 显示 等 都 将 在 此 窗口 中 进行 。 

状态 条 (Status Line) ， 显 示 有 关 当 前 操作 ， 以 及 鼠标 所 指 条 目的 有 用 信息 。 
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第 4 章 基本 操作 


4.1 创建 电路 窗口 


运行 Multisim 14， 软 件 自动 打开 一 个 空白 的 电路 窗口 。 电 路 窗口 是 用 户 放 置 元 器件 、 创 
建 电路 的 工作 区 域 ， 用 户 也 可 以 通过 单 击 工具 栏 中 的 口 按钮 (或 按 《〈《Cual +N》 组合 键 ) ， 新 
建 一 个 空白 的 电路 窗口 。 

Qe 注意 : 可 利用 工具 栏 中 的 缩放 工具 四 S 介 写 ， 在 不 同比 例 模式 下 查看 电路 窗口 ， 鼠 标 
滑轮 也 可 实现 电路 窗口 的 缩放 ; 按 住 (Cul> 键 同 时 滚动 鼠标 滑轮 ， 可 以 实现 电路 窗口 的 上 下 
滚动 。 鼠 标 滑轮 动作 模式 可 在 “0ptions” 一 “Preferences” 一 “Parts” 对 话 框 中 进行 设置 。 

Multisim 14 允许 用 户 创 建 符合 自己 要 求 的 电路 窗口 ， 其 中 包括 界面 的 大 小 ; 网 格 、 页 
数 、 页 边框 、 纸 张 边界 及 标题 框 是 否 可 见 ; 符号 标准 (美国 标准 或 欧洲 标准 ) 。 

初次 创建 一 个 电路 窗口 时 ， 使 用 的 是 默认 选项 。 用 户 可 以 对 默认 选项 进行 修改 ， 新 的 设 
置 会 和 电路 文件 一 起 保存 ， 这 就 可 以 保证 用 户 的 每 一 个 电路 都 有 不 同 的 设置 。 如 果 在 保存 新 
的 设置 时 设 定 了 优先 权 ， 即 选中 了 “Set as default” 复 选 框 ， 那么 当前 的 设置 不 仅 会 应 用 于 
正在 设计 的 电路 ， 而 且 还 会 应 用 于 此 后 将 要 设计 的 一 系列 电路 。 


4.1.1 设置 界面 大 小 


1) 选择 菜单 “Options” 一 “Sheet Properties” 一 “Workspace” (或 者 在 电路 窗口 内 单 
击 鼠 标 右键 选择 “Properties” 一 “Workspace” 选 项 ) 命令 ， 系 统 弹出 “Sheet Properties” 
对 话 框 ， 如 图 4-1 所 示 。 


Sheet Properties R) 
Sheet visibility | Colors | Workspace | Wiring | Font_|| PCB | Layer settings 
Show grid 
Show page bounds 
Show border 
Sheet size 
stom 
A (Letter v = 
Width: 11 E 
Orientation Height: T z] 
O Portrait 一 
© Landscape © Inches O Centimeters 
v] Save as default 
po == 


图 4-1 “Sheet Properties” X%Hiff 


HI 
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2) 从 “Sheet size” 下 拉 列 表 框 中 选择 界面 尺寸 。 这 里 提供 了 几 种 常用 型 号 的 图 纸 供用 
户 选 择 。 选 定 下 拉 框 中 的 纸张 型 号 后 ， 与 其 相关 的 宽度 、 高 度 将 显示 在 右 侧 “Custom size” 
选项 组 中 。 

3) 若 想 自 定义 界面 的 尺寸 ， 可 在 “Custom size” 选 项 组 内 设置 界面 的 宽度 和 高 度 值 ， 
根据 用 户 习 惯 单 位 可 选择 Inches (英尺 ) 或 Centimeters (JEX); 另外 ， 在 “Orientation” 
选项 组 内 ， 可 设置 纸张 放置 的 方向 为 横向 或 者 竖 向 。 

4) RAHE, Mir “OK” HARANA, APOR RE, Wd “Cancel” fl, wP 
“Set as default” 复 选 框 ， 可 将 当前 设置 保存 为 默认 设置 。 


4.1.2 显示 /隐藏 表格 、 标 题 框 和 页 边框 


Multisim 14 的 电路 窗口 中 可 以 显示 或 者 隐藏 背景 网 格 、 页 边界 和 边框 。 更 改 了 设置 的 电 
路 窗口 的 示意 图 显示 在 选项 左 侧 的 “Show” 选 项 组 中 。 选 择 菜 单 “0Options” 一 “Sheet 
Properties” 一 “Workspace” 命 令 ， 如 图 4-1 所 示 。 

1) 选中 “Show grid” 选 项 ， 电 路 窗口 中 将 显示 背景 网 格 。 用 户 可 以 根据 背景 网 格 对 元 
需 件 进行 定位 。 

2) 选中 “Show page bounds” 选 项 ， 电 路 窗口 中 将 显示 纸张 边界 。 纸 张 边 界 决定 了 界面 
的 大 小 ， 为 电路 图 的 绘制 限制 了 一 个 范围 。 

3) 选中 “Show border” 选 项 ， 电 路 窗口 中 将 显示 电路 图 边框 。 该 边框 为 电路 图 提供 了 
一 个 标尺 。 

Qe 注意 : 也 可 以 用 下 列 两 种 方法 之 一 为 当前 电路 设置 这 些 选项 

1) 激活 菜单 选项 View/Show Grid, View/Show Border 或 者 View/Show Page Bounds, 

2) 在 电路 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 Show Grid, Show Border 或 者 
Show Page Bounds。 


4.1.3 选择 符合 标准 
Multisim 14 允许 用 户 在 电路 窗口 中 使 用 美国 标准 或 欧洲 标准 的 符号 。 选 择 “Option” 一 


“Global Options” 一 “Components” 命 令 ， 系 统 弹 出 “Global Options” 对 话 框 ， 如 图 4-2 所 
示 。 在 “Symbol standard” 选 项 组 内 选择 ， 其 中 ANSI 为 美国 标准 ，IEC 为 欧洲 标准 。 
4.1.4 元 器 件 放置 模式 设置 
在 图 4-2 的 “Place component mode” (元 需 件 放置 模式 ) 选项 组 内 选中 “Return to 
Component Browser after placement” 复 选 枉 ， 在 需要 放置 多 个 同类 型 元 器 件 时 ， 放 置 一 个 元 
需 件 后 自动 返回 元 器 件 浏 览 窗 口 ， 继 续 选 择 下 一 元 器 件 ， 而 不 需要 再 去 工具 箱 中 抓 取 。 
rP “Continuous placement | ESC to quit] 单 选 按钮 ， 则 取 用 相同 的 元 器 件 时 ， 可 以 
连续 放置 ， 而 不 需要 再 去 工具 箱 中 抓 取 。 
4.1.5 选择 电路 颜色 


选择 “Options” 一 “Sheet Properties” 一 “Colors” 命 令 ， 系 统 弹 出 “Sheet Properties” 
48 


Global Options 


| Paths | Message prompts | Save | Components | General ! Simulation || Preview | 


Place component mode 


© Place single component 
(@ Continuous placement for multi-section component only (ESC to quit) 


O Continuous placement (ESC to quit) 


Symbol standard 
(ANSI Y32.2 
O Ec 60617 


NANNAN 


View 
Show line to component when moving its text 


Show line to original location when moving parts 


Ca Cee) C Ce 


图 4-2 “Global Options” 对 话 框 
对 话 框 ， 如 图 4-3 所 示 。 用 户 可 以 在 “Color scheme” 选 项 组 内 的 下 拉 列 表 框 中 选取 一 种 预 
设 的 颜色 配置 方案 ， 也 可 以 选择 下 拉 列 表 框 中 的 “Custom” 选 项 ， 自 定义 一 种 自己 喜欢 的 
颜色 配置 。 


Sheet Properties 区 | 


| Sheet visibility | Colors | Workspace || Wiring | Font | [PCB | Layer settings 


Color scheme Preview 
Estomn B p. TESTFT 
w 
D1 
Background © 
Selection P 
Text 


Component with model 
Component without model 
Component without footprint 
Wire 


Connector 


Bus 


L. U1 
引 上 SS 


Ca Cee ) Ce Ce 


E IN 


Hierarchical block / Subcircuit 


Save as default 


IHI 


4-3 “Sheet Properties” 对 话 村 
4.1.6 为 元 器 件 的 标识 、 标 称 值 和 名 称 设置 字体 


选择 “Options” 一 “Sheet Properties” — “Font” (或 者 在 电路 窗口 内 单 击 鼠 标 右键 选 
FE “Font” W) 命令 ， 可 以 为 电路 中 显示 的 各 类 文字 设置 大 小 和 风格 。 
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4.2 元 器 件 的 选取 


原理 图 设计 的 第 一 步 是 在 电路 窗口 中 放 入 合适 的 元 器 件 。 

% 注意 : Multisim 14 的 元 器 件 分 别 存放 在 3 个 数据 库 中 : “Master Database” “ Corpo- 
rate Database” 和 “User Database”, Master Database 是 厂商 提供 的 元 器 件 库 ; Corporate Data- 
base 是 用 户 自行 向 各 厂商 索取 的 元 器 件 库 ; User Database 是 用 户 自 己 建立 的 元 器 件 库 。 详 细 
参见 Tools/ Database/ Database Manager, 

可 以 通过 以 下 两 种 方法 在 元 器 件 库 中 找到 元 器 件 : 

1) 通过 电路 窗口 上 方 的 元 右 件 工具 栏 或 选择 菜单 “Place” 一 “Component” 命 令 浏 览 
所 有 的 元 器 件 系 列 。 

2) 查询 数据 库 中 的 特定 的 元 器 件 。 

第 一 种 方法 最 常用 。 各 种 元 需 件 系列 都 被 进行 逻辑 分 组 ， 每 一 个 组 由 元 器 件 工具 栏 中 的 
一 个 图 标 表示 。 这 种 逻辑 分 组 是 Multisim 14 的 优点 ， 可 以 节约 用 户 的 设计 时 间 ， 减 少 失 误 。 

每 一 个 元 器 件 工具 栏 中 的 图 标 与 一 组 功能 相似 的 元 器 件 相对 应 ， 在 图 标 上 单 击 鼠标 ， 可 
以 打开 这 一 系列 的 元 器 件 浏 览 窗口 。 例 如 ， 单 击 元 器 件 工具 栏 中 的 “Place Basic” 选 项 ， 打 
开元 器 件 浏 览 窗口 ， 如 图 4-4 所 示 。 

Qo EE: “Multisim 14” 为 虚拟 元 器 件 提供 了 独特 的 概念 。 唐 拟 元 器 件 不 是 实际 元 器 
件 ， 也 就 是 说 ， 在 市 场 上 买 不 到 ， 也 没有 封装 。 虚 拟 元 器 件 系列 的 按钮 在 浏览 窗口 “Family” 
列表 框 中 呈 绿 色 ， 名 称 中 均 加 扩展 名 “_ VIRTUAL”。 在 电路 窗口 中 ， 虚 拟 元 器 件 的 颜色 与 其 
他 元 器 件 的 默认 闫 色相 同 。 


Select a Component 


Database j N Component: Ë Symbol (ANSI Y32.2) 


[Master Database | [1 mF IT391E108M004AT] 


Group: | 1 mF [T491E108M004AT] 


ma asci | | 1 mF [T491X108MOO4AT] 


Family: ` | 1mF [T494E108M004AT] -可 二 
BH 24 families > | | 1mF_[T494X108M004AT] 
1mF_[T495E108M004ATE035; 


ASIC_VIRTI 
| sasic 1mF [T495E108M006ATE050| 
Birao vma | | 1mF [T495X108M004ATE070; 
国 :o_vnru | 1mF [T510E108MOO4ATEO10; 
| ERPak 1mF_[T510E108M004ATE018] mion: 
5 i A Capacitor, Tantalum, SMD, MnO2, Molded, 
l asa MI 
P= SWITCH sa i p es Large Case, 1000 uF, 7360, +/-20% Tol, 4V 
mi 0X108M004ATE( 
TRANSFORMER 
3E 29) | 1mF [T513E108M004AH6110; The model for this device is designed to be 


[f] non oea. Rec | 1mF [T513X108M004AH6110 和 天 有 
是 z LOAD lodel manufacturer /ID: 


3X 108M eei 
= s 1mF [T513X108M004AH6 120; KEMET /T491E108M004AT KEI 
Se RELAY 1mF [T520D108M2R5ATE015 


W sockets 1mF [T520D108M2R5ATE030 
EB SCHEMATIC SYMBOLS 1mF [T520X108M003ATE015 
国 RESISTOR i 1mF [T520X108M003ATE030 Footprint manufacturer /type: 

1mF [T520X108M2R5ATE010 
| | 1mF_[T520Y108M2R5ATE010 

1mF [T520Y108M2R5ATE015 
car_ELEcTROLT 1mF [T520Y108M2R5ATE025 
E y | 1mF [T530X108M003ATE010 


HF cspacrmoR 
PSS INDUCTOR — 
Hyperlink: 


Components: 4950 Searching: Filter: off 


图 4-4 元 需 件 浏览 窗口 
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若 电路 设计 过 程 中 经 常 使 用 革 一 类 型 的 元 器 件 ， 可 以 打开 “View” PWP 
一 “Toolbars” 菜 单 ， 选 中 所 需 类 型 的 对 应 项 ， 此 时 该 类 型 元 器 件 的 工 | 9 P em t= 
具 箱 显示 在 工作 区 域 ,便于 用 户 频繁 取 用 某 一 元 器 件 。 例如， 选中 | e MN 
“View” — “Toolbars ”一 “Basic” 选 项 ， 打 开 Basic 工具 箱 ， 如 
图 4-5 所 示 。 图 4-5 “Basic” 
[ 具 箱 


Më Mü QF R R 


43 放置 元 器 件 


4.3.1 选择 元 吉 件 和 使 用 浏览 窗口 


默认 情况 下 ， 元 器 件 设 计 工具 栏 图 标 按钮 是 可 见 的 。 单 击 工具 栏 图 标 ， 打 开 详 细 的 浏览 
窗口 ， 如 图 4-4 所 示 。 窗 口中 各 栏 功能 如 下 。 

e Database: 元 器 件 所 在 的 库 。 

e Group: 元 带 件 的 类 型 。 

è Family: 元 器 件 的 系列 。 

e Component: 元 髓 件 名 称 。 

e Symbol :显示 元 器 件 的 示意 图 。 

e Function; 元 器 件 功 能 简 述 。 

e Model manufacturer/ID : 元 右 件 的 制造 厂商/ 编号 。 

e Footprint manufacturer/type: 元 需 件 封装 厂商 /模式 。 

e Hyperlink: 超 链 接 文件 。 

从 “Component” 列 表 框 中 选择 需要 的 元 器 件 ， 它 的 相关 信息 也 将 随 之 显示 ; 如 果 选 错 
了 元 器 件 系列 ， 可 以 在 浏览 窗口 的 “Component” 下拉 列表 框 中 重新 选取 ， 其 相关 信息 也 将 
随 之 显示 。 

选 定 元 器 件 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 浏 览 窗口 消失 ， 在 电路 窗口 中 ， 被 选择 的 元 器 件 的 
影子 跟随 光标 移动 ， 说 明 元 器 件 处 于 等 待 放置 的 状态 ， 如 图 4-6 所 示 。 

移动 光标 ， 元 器 件 将 跟随 光标 移 到 合适 的 位 置 。 如 果 光 标 移 到 了 工作 区 的 边界 ， 工 作 区 
会 自动 滚动 。 

选 好 位 置 后 ， 单 击 鼠 标 即 可 在 该 位 置 放下 元 需 件 。 每 个 元 器 件 的 流水 号 都 由 字母 和 数字 
组 成 ， 字 母 表 示 元 器 件 的 类 型 ， 数 字 表 示 元 器 件 被 添加 的 先后 顺序 。 例 如 ， 第 一 个 被 添加 的 
电源 的 流水 号 为 “U1”， 第 二 个 被 添加 的 电源 的 流水 号 为 “U2”， 依 此 类 推 。 

9 注意 ， 

如 果 放 置 的 是 虚拟 元 器 件 ， 它 与 实际 元 器 件 的 颜色 不 同 ， 其 颜色 可 以 在 “Options” > 
“Sheet Properties” — “Colors” 窗口 中 更 改 。 

此 外 ， 浏 览 窗 口 右 侧 按钮 也 提供 元 器 件 的 信息 。 

1) Search 按钮 : 本 按钮 的 功能 是 搜索 元 器 件 ， 单 击 该 按钮 ， 系统 弹出 “ Component 
Search” 对 话 框 ， 如 图 4-7 所 示 。 在 文本 框 中 输入 元 器 件 的 相关 信息 即 可 查找 到 需要 的 元 器 
件 。 例 如 ， 输 入 “74”， 搜 索 结 果 如 图 4-8 所 示 。 
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Component Search 


Group: | 


Family: | 


Function: 


Basic RLC components do not 
appear in the search results, 

Configure them after placing. 
See help for details. 


Component: 
Model ID: 


Model manufacturer: 


Footprint type: 


User Fields: 


Title 
Vendor 
Status 
Price 
Hyperlink 
Manufacturer 
Manufacturer Part No. v 
< > 


4-6 元 器 件 的 
影子 随 鼠 标 移动 


4-7 “Component Search” 对话 市 


I] 


2) Detail report 按钮 : 元 器 件 详细 列表 。 本 按钮 的 功能 是 列 出 此 元 器 件 的 详细 列表 ， 
击 该 按钮 ， 出 现 如 图 4-9 所 示 的 “Report Window” 窗 口 。 


Search Results [X] 


Family: 


fau v Searching: Master Database 


Components (47): 


a 
AD741CN 
AD741H 
AD741JH 
AD7413N 
AD741KH 
AD741KN 
AD741LH 
AD741LN 
AD741SH 
AUIRGPS4067D1 
BUK6211-75C 
IRG4PSC71KDPBF 
IRG4PSC71KPBF 


IRG4PSC71UPBF 
IRGPS40B120UDP Model manufacturer ID: 


IRGPS606120KDP rap741 — 
LM149] | 


LM149]/883 | 
LM348N 
LM741AH/883 Footprint manufacturer /type: 
LM741A3-14/883 [pc7sslross | 
LM741CH 
LM741CJ 
LM741CM 
LM741EH 
LM741EN 
LM741H/883 > 
LM741]/883 User fields: 
LM741]-14/883 Title 


Function: 


741 Series Low Cost, High Accuracy IC 
Dperational Amplifier 


Symbol: 


Footprint: 


value 
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LM741W/883 
MAX4304ESA + 
MAX4304EUK+ 
MMQA5V6T3G 
NI-PCI-6154 
NJM741D 
NJM741E 
NJM741M 
NTD6416ANL-1G 
OPOSAY 
OP09BY 

Loplicp 


Vendor 

Status 

Price 

Hyperlink 
Manufacturer 
Manufacturer Part No. 
Vendor Part No. 


4-8 元 需 件 搜索 结果 


Report Window 


#E2222222222222222 Component Detail Report Fett 


Group (ANSI Y32.2) Group (IEC 60617) 


i 
= 


EEEEEEEEEEEEEFEEFE Component EEFEEEEEEEEEEEEEEE 


Master Database 
TTL 

74LS_IC 
74LS107N 


MA 


TALS10TNH. rtf 


图 4-9 “Report Window” 窗口 


3) View model 按钮 : 元 器 件 的 性 能 指标 。 本 按钮 的 功能 是 列 出 此 元 器 件 的 性 能 指标 ， 
单 击 该 按钮 ， 出 现 如 图 4-10 所 示 的 “Model Data Report” 窗 口 。 


Hodel Data Report 


£##££££££££££££###£# Model Data Report ##££#££Ë##Ë#£EtE£EiE£ 


============= SPICE M 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

MODEL 74LS107IC ( behavicur= " 

74LS107 Dual JK Flip Flop With Clear 

inputs 1J 1K 2J 2K ~1CLR ~2CLR 1CLK 2CLK 

outputs 1Q ~1Q 2Q ~2Q 

module JK_107 

/inputs J K ~CLR CLK 

/outputs Q ~Q 

iclock input_ number edge{+|-} number of flags sync entries async_ entries 


2 


R CLK CURRENT FLAG NEW _ FLAG 
x x FO 
z z L 
H 
“FO 


CLK CURRENT_FLAG NEW_FLAG 


+; 
+/ 
+/ 
+/ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+; Sy 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ x x Fo 


TALSIOTIC. txt 


>l 


4-10 “Model Data Report” 窗口 


4.3.2 使 用 “In Use List” 


每 次 放 人 元 器 件 或 子 电路 时 ， 元 器 件 和 子 电路 都 会 被 “记忆 ”， 并 


— a Di 


被 添加 进 正在 使 用 的 元 器 件 清 单一 一 “In Use List” 中 ， 如 图 4-11 所 1 sP Lrstortoonood 
示 ， 为 再 次 使 用 提供 了 方便 。 要 复制 当前 电路 中 的 元 器 件 ， 只 需 在 “Im mm 

Use List” 中 选中 ， 被 复制 的 元 器 件 就 会 出 现在 电路 窗口 的 顶端 ， 用 户 可 图 4-11 使 用 的 
以 把 它 移 到 任何 位 置 。 元 器 件 清单 
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器 


4.3.3 移动 一 个 已 经 放 好 的 元 吉 件 


可 以 用 下 列 方法 之 一 将 已 经 放 好 的 元 器 件 移 到 其 他 位 置 : 

1) 用 鼠标 拖 动 这 个 元 带 件 。 

2) 选中 元 器 件 ， 按 住 键盘 上 的 箭头 键 可 以 使 元 器 件 上 下 左右 移动 。 

We 注意 : 元 器 件 的 图 标 和 标号 可 分 别 移动 ， 也 可 作为 整体 一 起 移动 。 如 果 想 移动 元 器 
件 ， 一 定 要 选中 整个 元 器 件 ， 而 并 非 仅 仅 是 它 的 图 标 。 

打开 “Options” 一 “Global Options” 一 “General” 对 话 框 ， 选 中 “Autowire component 
on move, if number of connections is fewer than” 选项 ， 则 在 移动 元 需 件 的 同时 ， 将 自动 调整 
连接 线 的 位 置 ， 如 图 4-12 所 示 。 


Global Options 


Paths Message prompts | Sav ve || Components | General Simulation Preview EA 


Mouse wheel behavior 
© scroll workspace 


© Eully enclosed © Zoom workspace 


Tip: Hold the Z key during selection to El Center on mouse 


toggie modes. Tip: Hold the Ctrl key during scrolling to 
toggle modes. 

Wiring 

Automatically connect components when pins are touching 

回 Autowire when wiring components 

Tip: Hold the Shift key while wiring to toggle modes. 

Autowire component on move, if number of connections is fewer than: 

Tip: Hold the spacebar while moving component to toggle modes. 


Delete associated wires when deleting component 


Load last file on startup 


Language: |English v 


OK Cancel Apply 
图 4-12 自动 调整 连 线 


若 元 器 件 连接 线 超 过 一 定数 量 ， 移 动 元 器 件 时 自动 调整 连 线 效果 有 时 不 理想 。 这 种 情况 
下 ， 对 于 超过 一 定 连 接 数量 的 元 器 件 ， 用 户 可 以 选择 手动 布线 。 用 户 可 以 根据 实际 情况 设 定 
该 数量 ， 如 图 4-12 所 示 ， 默 认 值 为 12 。 


Qe 注意 : 元 器 件 的 图 标 和 标号 可 分 别 移动 ， 也 可 以 作为 整体 一 起 移动 。 如 果 想 移动 元 
器 件 ， 一 定 要 选中 整个 元 器 件 ， 而 并 非 仅 仅 是 它 的 图 标 。 
4.3.4 ”复制 /替换 一 个 已 经 放置 好 的 元 避 件 


(1) 复制 已 放置 好 的 元 器 件 
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选中 此 元 器 件 ， 然 后 选择 菜单 “Edit” 一 “Copy” 命 令 ， 或 者 单 击 鼠 标 右 键 ， 从 弹出 
的 菜单 中 选择 “Copy” 命 令 ; 选择 菜单 “Edit” 一 “Paste” 命 令 ， 或 者 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 菜单 中 选择 “Paste” 命令 ; 被 复制 的 元 器 件 的 影像 跟随 光标 移动 ， 在 合适 的 位 置 单 
击 鼠 标 放 下 元 器 件 。 一 旦 元 器 件 被 放下 ， 还 可 以 用 鼠标 把 它 拖 到 其 他 位 置 ， 或 者 通过 快捷 键 
前 切 (Cul+X). E| (Cul+C)> AREE (Cil +V), 

(2) 蔡 换 已 放 好 的 元 器 件 

选中 此 元 器 件 ， 选 择 菜单 “Edit” 一 “Properties” 命 令 ((Ctl +M) 快捷 键 ) HM 
“元 需 件 属性 ”对 话 框 ， 如 图 4-13 所 示 ; 在 将 被 蔡 换 的 元 器 件 上 双击 ， 也 会 出 现 图 4-13 所 
示 元 器 件 属性 对 话 框 。 使 用 窗口 左下 方 的 “Replace” 按 钮 ， 可 以 很 容易 地 替换 已 经 放 好 的 
元 器 件 。 


| Label | Display | Value |Pins | User fields 
Source location: Master Database /TIL / 74LS_IC 
value: 74LS00D 

Footprint: DO14 

Manufacturer: IPC-7351 

Function: QUAD 2-INPUT NAND 


Hyperlink: 


图 4-13 “元 右 件 属性 ”对 话 框 


单 击 “Replace” 按 钮 ， 出 现 元 带 件 浏览 窗口 ; 在 浏览 窗口 中 选择 一 个 新 的 元 器 件 ， 单 
击 “OK” 按 钮 ， 新 的 元 需 件 将 代替 原来 的 元 器 件 。 


4.3.5 设置 元 堪 件 的 颜色 


元 需 件 的 颜色 和 电路 窗口 的 背景 颜色 可 以 打开 “0Option” 一 “Sheet Properties” 一 
“Colors” 窗口 进行 设置 。 

更 改 一 个 已 放 好 的 元 器 件 的 颜色 : 在 该 元 器 件 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 
“Colors” 选 项 ， 从 调 色 板 上 选取 一 种 颜色 ， 再 单 击 “OK” 按 钮 ， 元 固件 变 成 该 颜色 。 

更 改 背景 颜色 和 整个 电路 的 颜色 配置 : 在 电路 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选 
择 “Properties” 选 项 ， 在 出 现 窗口 的 “Colors” 选 项 中 设 定 颜色 。 
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4.4 连 线 


把 元 融 件 在 电路 窗口 中 放 好 后 ， 就 需要 用 线 把 它们 连接 起 来 。 所 有 的 元 器 件 都 有 引 脚 ， 
可 以 选择 自动 连 线 或 手动 连 线 ， 通 过 引 脚 用 连 线 将 元 器 件 或 仪器 仪表 连接 起 来 。 自 动 连 线 是 
Multisim 14 的 一 项 特殊 的 功能 。 也 就 是 说 ，Multisim 14 能 够 自动 找到 避免 穿 过 其 他 元 器 件 或 
敌 盖 其 他 连 线 的 合适 路 径 ; 手动 连 线 允许 用 户 控制 连 线 的 路 径 。 设 计 同 一 个 电路 时 ， 也 可 以 
把 两 种 方法 结合 起 来 。 例 如 ， 可 以 先 用 手动 连 线 ， 然 后 再 转换 成 自动 连 线 。 专 业 用 户 和 高 级 
专业 用 户 还 可 以 在 电路 窗口 中 为 相距 较 远 的 元 器 件 建立 虚拟 连 线 。 


4.4.1 自动 连 线 


在 两 个 元 器 件 之 间 自 动 连 线 ， 把 光标 放 在 第 一 个 元 器 件 的 引 脚 上 《此 时 光标 变 成 一 个 
“+” 符 号 ) ， 单 击 鼠 标 ， 移 动 鼠标 ， 就 会 出 现 一 根 连 线 随 光 标 移动 ; 在 第 二 个 元 器 件 的 引 
脚 上 单 击 鼠标 ，Multisim 14 将 自动 完成 连接 ， 自 动 放置 导线 ， 而 且 自 动 连 成 合适 的 形状 
(此 时 必须 保证 “Global Options” 一 “General” 选 项 卡 的 “Autowire when wiring components” 
复 选 框 被 选中 ) ， 如 图 4-14 所 示 。 


Global Options 


Paths | Message prompts | Save | Components | General [Simulation l Preview | 


Selection rectangle Mouse wheel behavior 


© scroll workspace 


© Zoom workspace 


Tip: Hold the Z key during selection to El Center on mouse 


toggie modes. Tip: Hold the Ctrl key during scrolling to 


toggle modes. 


Wiring 


v| Automatically connect components when pins are touching 


Autowire when wiring components 
Tip: Hold the Shift key while wiring to toggle modes. 


Autowire component on move, if number of connections is fewer than: | 12 


Tip: Hold the spacebar while moving component to toggle modes. 


Delete associated wires when deleting component 


Load last file on startup 


Language: | English ` 


OK [ Cancel J Apply 


WR] 


4-14 AZER EXTEN 


HI 


D 如 果 连 线 失 败 ， 可 能 是 元 器 件 离 得 太 近 ， 稍 微 移动 一 下 位 置 ， 或 用 手动 连 线 即 可 。 
© 若 想 在 某 一 时 刻 终止 连 线 ， 按 下 〈Esc》〉 键 即 可 。 
O 当 被 连接 的 两 个 元 器 件 中 间 有 其 他 元 器 件 时 ， 连 线 将 自动 跨 过 中 间 的 元 器 件 ， 如 果 
在 拖 动 所 标的 同时 按 住 (Shift〉 键 ， 则 连 线 将 穿 过 中 间 的 元 器 件 。 
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删除 一 根 连 线 : 选中 它 ， 然 后 按 (Delete) 键 或 者 在 连 线 上 单 击 鼠 标 右键 ， 再 从 弹出 的 
菜单 中 选择 (Delete) MS, 


4.4.2 手动 连 线 


如 果 未 选中 “Autowire wihen wiring components” 复 选 框 ， 元 央 件 连接 时 需要 手动 连 线 。 

连接 两 个 元 器 件 : 把 光标 放 在 第 一 个 元 器 件 的 引 脚 上 〈 此 时 光标 变 成 “+” 符 号) ， 单 击 
鼠标 左 键 ,移动 鼠标 , 就 会 出 现 一 根 连 线 跟随 鼠标 延伸 ;在 移动 鼠标 的 过 程 中 ， 通 过 单 击 鼠标 
来 控制 连 线 的 路 径 ; 在 第 二 个 元 器 件 的 引 脚 上 单 击 鼠标 完成 连 线 ， 连 线 按 用 户 的 要 求 进 行 
布置 。 

Qe 注意 : 若 想 在 关 一 时 刻 终止 连 线 ， 可 按 (Ese) $, 


4.4.3 自动 连 线 和 手动 连 线 相 结合 


可 以 把 这 两 种 连 线 方法 结合 起 来 使 用 。Multisim 14 默认 的 是 自动 连 线 ， 如 果 在 连 线 的 过 
程 中 按 下 了 鼠标 ， 相 当 于 把 导线 锁定 到 了 这 一 点 〈 这 就 是 手动 连 线 ) ， 然 后 Multisim 14 继续 
进行 自动 连 线 。 这 种 方法 使 用 户 大 部 分 时 间 能 够 自动 连 线 ， 而 只 是 在 一 些 路 径 比较 复杂 的 连 
线 过 程 中 ， 才 使 用 手动 连 线 。 


4.4.4 定制 连 线 方式 


用 户 可 以 按 自己 的 意愿 设置 如 何 让 Multisim 14 来 控制 自动 连 线 。 

1) 在 “Global Options” 一 “General” 选 项 卡 的 Wiring 选项 组 中 有 两 个 选项 : “Autowire 
when wiring components” 和 “Autowire component on move” 复 选 框 。 选 中 “Autowire when 
wiring components”, Multisim 14 在 连接 两 个 元 需 件 时 将 自动 选择 最 佳 路 径 ， 若 不 选中 此 复 选 
框 ， 用 户 在 连 线 时 可 以 更 自由 地 控制 连 线 的 路 径 ; 选中 “Autowire component on move” 复 选 
框 ， 当 用 户 移动 一 个 已 经 连 人 电路 中 的 元 器 件 时 ，Multisim 14 自动 把 连 线 改 成 合适 的 形状 ， 
不 选中 此 选项 组 ， 连 线 将 和 元 器 件 移 动 的 路 径 一 样 ， 如 图 4-15 所 示 。 


Global Options 
[Paths | Message prompts | Save | Components | General | Simulation | Preview | _ 


| 
Selection rectangle Mouse wheel behavior 


ed wires when deleting comparent 


Load last file on startup 


Language: |English ` 


ok [ Sec ][ ay ] [Hep 


Fl 


图 4-15 “定制 连 线 方式 ”对 话 框 
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2) 选择 “0Options” 一 “Sheet Properties” 一 “Wiring” 选 项 卡 ， 在 “Drawing Option” 
选项 组 中 可 以 为 当前 电路 和 以 后 将 要 设计 的 电路 中 的 连 线 和 总 线 设置 宽度 ; 单 击 “OK” 按 
钮 保存 设置 ， 或 是 选中 “Save as defaut” AWE, HAr “OK” 按钮 为 当前 电路 和 以 后 设 
计 的 电路 保存 设置 。 

3) 在 图 4-16 所 示 的 “制图 布线 设置 ”对 话 框 “BusLine Mode” 选 项 组 中 ， 可 以 对 总 
线 模式 进行 设置 。Multisim 14 提供 了 Net Mode 和 Busline Mode 两 种 总 线 布线 模式 ， 实 际 布 
线 效 果 如 图 4 -16 所 示 。 实 际 布线 效果 如 图 4-17 所 示 。 


Sheet Properties 


Sheet visibility | Colors | Workspace | Wiring | Font PCB Layer settings 


Drawing option 


Wire width: Bus width: 
1 E; 3 p 


Le YCC 


DATA 人 we v DATA Jee 
Save as default 1 0 1 
1 


Net Mode Busline Mode 


图 4-16 “制图 布线 设置 ”对 话 框 图 4-17 总 线 布线 模式 


4.4.5 修改 连 线路 径 


改变 已 经 画 好 的 连 线 的 路 径 : 选中 连 线 ， 在 线 
上 会 出 现 一 些 拖 动 点 ; 把 光标 放 在 任 一 点 上 ， 按 住 
鼠标 左 键 拖 动 此 点 ， 可 以 更 改 连 线路 径 ， 或 者 在 连 
线 上 移动 鼠标 箭头 ， 当 它 变 成 双 箭 头 时 按 住 左 键 并 
拖 动 ， 也 可 以 改变 连 线 的 路 径 。 用 户 可 以 添加 或 移 
走 拖 动 点 ， 以 便 更 自由 地 控制 导线 的 路 径 : 按 418 拖 动 点 操作 示意 图 
(Cil) 键 ， 同 时 单 击 想 要 添加 或 去 掉 的 拖 动 点 的 位 a 添加 拖 动 点 b) 去 除 拖 动 点 
置 ， 如 图 4-18 所 示 。 


4.4.6 设置 连 线 颜色 


连 线 的 默认 颜色 是 在 “Options” 一 “Sheet Properties” 一 “Colors” 窗 口中 设置 的 。 改 
变 已 设置 好 的 连 线 颜 色 ， 可 以 在 连 线 上 单 击 鼠 标 右键 ， 然 后 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Net Color” 
命令 ， 从 调 色 上 选择 颜色 ， 再 单 击 “OK” 按 钮 。 只 改变 当前 电路 的 颜色 配置 (包括 连 线 颜 
色 ) ， 在 电路 窗口 单 击 鼠标 右键 ， 可 以 在 弹出 的 菜单 中 更 改 颜色 配置 。 


4.5 手动 添加 结 点 


如 果 从 一 个 既 不 是 元 带 件 引 脚 也 不 是 结 点 的 地 方 连 线 ， 就 需要 添加 一 个 新 的 结 点 ( 连 
接点 ) 。 当 两 条 线 连接 起 来 时 ，Multisim 14 会 自动 在 连接 处 增加 一 个 结 点 ， 以 区 分 简单 的 连 
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线 交 义 的 情况 。 
手动 添加 一 个 结 点 : 


1) 选择 菜 


“Place” — “Place Junction” 命令 ， 鼠 标 箭头 的 变化 表明 准备 添加 一 个 结 


点 ; 也 可 以 通过 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Place Schematic” 命令 。 
2) 单 击 连 线 上 想 要 放置 结 点 的 位 置 ， 在 该 位 置 出 现 一 个 结 点 。 
与 新 的 结 点 建立 连接 : 把 光标 移 近 结 点 ， 直 到 它 变 为 “+” 形 状 ; 单 击 鼠标 ， 可 以 从 


结 点 到 希望 的 位 置 画 出 一 条 连 线 。 
4.6 旋转 元 器 件 


使 用 弹出 式 菜单 或 “Edit” 菜 单 中 的 命令 可 以 
旋转 元 器 件 。 下 面 只 介绍 弹出 式 菜单 的 使 用 方法 。 
旋转 元 器 件 : 在 元 器 件 上 单 击 鼠 标 右 键 ; 从 弹出 沫 
单 中 选择 旋转 元 器 件 : 在 元 器 件 上 单 击 鼠标 右键 ; 
从 弹出 菜单 中 选择 “Rotate 90° Clockwise”( 顺 时 针 
旋转 90°) MA, sk “Rotate 90° counter Clockwise” 
( 北 时 针 旋 转 90°) 命令 。 如 图 4-19 所 示 。 

Qe 注意 : 与 元 器 件 相关 的 文本 ， 如 标号 、 标 
称 值 和 其 他 元 器 件 信息 将 随 着 元 器 件 的 旋转 而 更 换 
位 置 ， 引 脚 标号 会 随 着 引 脚 一 起 旋转 ， 与 元 器 件 相 
连 的 线 也 会 自动 改变 路 径 。 


4.7 设置 元 器 件 属 性 


每 个 被 放置 在 电路 窗口 中 的 元 器 件 还 有 一 些 其 他 


£ 


Place component... 
Place probe 

Place on schematic 
Place eraphic 


Place comment 


Cut 


Copy 


m Paste 


Paste special 


> $ Delete 


F 


属性 ， 这 些 


Select all 


“ Toggle NC marker 
y Clear ERC markers... 


Replace by hierarchical block... 


Replace by subcircuit... 


Saye selection as snippet... 


Font 


Properties 


Ctrl+W 


, 
上 
, 


Ctrl+X 

Ctrl+C 

Ctrl+Y 
> 


Delete 
Ctrltà 


Ctrl+Shift+H 
Ctrl+Shift+B 


Ctrl+M 


图 4-19 旋转 元 器 件 


属性 决定 着 元 天 件 的 各 个 方 


面 ， 但 这 些 属性 仅仅 影响 该 元 器 件 ， 并 不 影响 其 他 电路 中 的 相同 电阻 元 件 或 同一 电路 中 的 其 


他 元 器 件 。 依 元 带 件 类 型 不 同 ， 这 些 属性 决定 了 下 列 方面 的 部 分 或 全 部 ，; 
1) 在 电路 窗口 中 显示 元 器 件 的 识别 信息 和 标号 。 


2) 元 右 件 的 模型 。 
3) 对 某 些 元 咒 件 ， 如 何 把 它 应 用 于 分 析 中 。 
4) 应 用 于 元 器 件 结 点 的 故障 。 


这 些 属性 也 显示 了 元 顺 件 的 标 称 值 、 模 型 和 封装 。 


4.7.1 显示 已 被 放置 的 元 器 件 的 识别 信息 
可 用 以 下 两 种 方法 设置 元 器 件 的 识别 信息 : 


1) 用 户 在 “Options” 一 “Sheet Properties” — “Sheet Visibility” 选项 组 中 的 设置 (WL 


图 4-20) ， 将 决定 在 电路 中 是 否 显示 元 器 件 的 某 个 识别 信息 ， 如 元 器 件 标识 、 


流水 号 、 标 称 


值 和 属性 等 ;也 可 以 在 电路 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 窗口 中 ， 仅 为 当前 的 电路 进行 
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设置 。 

2) 为 已 放置 的 元 器 件 设 置 显 示 识 别 信息 : 在 元 器 件 上 双击 ， 或 者 选中 元 器 件 后 单 击 
“Edit” 一 “Properties” 命 令 ， 系 统 弹 出 元 器 件 的 属性 对 话 框 ; 选择 “Display” 选 项 卡 ， 如 
图 4-21 所 示 。 默 认 状 态 下 ， 选 中 “Use sheet visibility settings” 复 选 框 ， 元 器 件 按照 预先 指 
定 的 电路 设置 显示 识别 信息 (图 中 灰色 区 域 选项 ); 若 取 消 对 此 复 选 框 的 选取 ， 图 4-21 中 
灰色 区 域 变 为 有 效 ， 选 中 需要 显示 的 元 器 件 信 息 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 保存 设置 ， 元 器 件 将 
按 用 户 指定 的 模式 显示 其 识别 信息 。 


Sheet Properties 


| Sheet visibility Colors Workspace Wiring I! Font | PCB l Layer settings | 


Component 


Labels 
RefDes [attributes 


values [E] Symbol pin names 


T4AS 区 


[Label | Display |value || Pins | User fields | 


Initial conditions [m] Footprint pin names 


[<] [<] [<] [s] [< 


Tolerance 


@bse: 
© Use component specific visibility settings 


Net names 
O Show all 
© Use net-specific setting 
O Hide all 


v| Show labels 


[V| Show values 


Show initial conditions 


Connectors Show tolerance 
Show RefDes 
Show attributes 


V 

V 

v | Show footprint pin names 
V 


On-page names 


Global names 


Hierarchical names 


Off-page names Show symbol pin names 


entry 
Labels [F] Use symbol pin name font global setting 


Use footprint pin name font global setting 


< [s] 5 [<] [<] [<] [s] 


Bus entry net names 


D Reset text position 


Save as default 


[se] (x J Ceme ] [ see ] 


图 4-20 “元 器 件 识别 信息 设置 ”对 话 框 图 4-21 “已 放置 的 元 器 件 


识别 信息 设置 ”对 话 框 


4.7.2 ”查看 已 放置 的 元 嚣 件 的 标 称 值 或 模型 


选择 菜单 “Edit” 一 “Properties” 命 令 ， 或 在 元 器 件 上 双击 ， 系 统 弹 出 “元 器 件 属性 ” 
对 话 框 ， 在 “Value” 选 项 卡 中 显示 了 当前 元 器 件 的 标 称 值 或 模型 。 根 据 元 器 件 的 种 类 ， 可 
以 看 到 两 种 “Value” 选 项 卡 : 实际 器 件 的 “Value” 选 项 卡 如 图 4-22 所 示 ， 实 际 元 髓 件 的 
标 称 值 不 能 改动 ;而 虚拟 元 器 件 的 标 称 值 可 以 改动 ， 其 “Value” 选 项 卡 如 图 4-23 所 示 。 

用 户 可 以 修改 任何 一 个 选项 ， 要 取消 更 改 ， 单 击 “ Cancel” 按 钮 ; 保存 更 改 ， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

注意 ， 这 种 更 改 标 称 值 或 模型 的 功能 只 适用 于 虚拟 元 器 件 。 首 先 ， 重 要 的 是 要 理解 这 些 
元 器 件 ， 虚 拟 元 器 件 并 不 是 真正 的 元 器 件 ， 是 用 户 不 可 能 提供 或 买 到 的 ， 它 们 只 是 为 了 方便 
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而 提供 的 。 虚 拟 元 器 件 与 实际 元 央 件 的 区 别 表现 在 以 下 两 个 方面 : 第 一 ， 在 元 需 件 列表 中 ， 
虚拟 元 器 件 与 实际 元 器 件 的 默认 颜色 不 同 ， 同 时 也 是 为 了 提醒 用 户 ， 它 们 不 是 实际 器 件 ， 所 
以 不 能 把 它们 输出 到 外 挂 的 PCB 软件 上 ; 第 二 ， 既 然 用 户 可 以 随意 修改 虚拟 器 件 的 标 称 值 
或 模型 ， 所 以 也 就 不 需要 再 从 “Component Browser” 窗 口中 选择 了 。 


LAWP_YIRTUAL 


| Label Display | Value |Pins || User fields 


| Label Display | value [Fault Pins 


Source location: Master Database / TTL / 74AS 
Animation slowdown factor: 


Value: 74AS157M 
Footprint: MI6A Maximum rated voltage: 


Manufacturer: IPC-7351 Maximum rated power (Watts): 


Function: QUAD 2 TO 1 DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS 


Hyperlink: 


OK Cancel Help Replace... Help | 


图 4-22 实际 元 器 件 的 标 称 值 或 模型 图 4-23 虚拟 元 咒 件 设置 值 
虚拟 元 器 件 包括 电源 、 电 阻 、 电 感 、 电 容 等 ， 虚 拟 元 器 件 也 包括 其 他 和 理论 相对 应 的 理 
想 器 件 ， 如 理想 的 运算 放大 器 。 


4.7.3 ”为 放置 好 的 元 器 件 设置 错误 。 站 人 一 一 
[Label | Display || value | Fault [pins | 
用 户 可 以 在 “Properties ”窗口 的 


“Fault” 选 项 卡 中 为 元 器 件 的 接线 端 设置 | 品 
错误 。 Oshort 
双击 元 器 件 ， 系 统 弹 出 元 器 件 的 Ossa 
“Properties” 窗口 ; 选择 “Fault” 选 项 卡 ， 
如 图 4-24 所 示 。 
选择 要 设置 错误 的 引 脚 ， WAE | == [se J 
错误 类 型 。 错 误 类 型 的 描述 见 表 4-1; 退 


出 更 改 ， 单 击 “Cancel” 按 钮 ， 保存 更 改 ， 图 4-24 元 器 件 错 误 设置 
单 击 “OK” 按 钮 。 
表 4-1 错误 类 型 的 描述 


选 J 描述 
None 无 错误 
Open 给 接线 端 分 配 一 个 阻 值 很 高 的 电阻 ， 就 像 接线 端 断 开 一 样 
Short 给 接线 端 分 配 一 个 阻 值 很 低 的 电阻 ， 以 至 于 对 电路 没有 影响 ， 就 像 短路 一 样 
leakage 在 选项 的 下 方 指定 一 个 电阻 值 ， 与 所 选 接线 端 并 联 ， 这 样 电流 将 不 经 过 此 元 器 件 ， 
而 直接 泄露 至 另 一 接线 端 
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4.7.4 自动 设置 错误 
当 用 户 使 用 自动 设置 错误 选项 时 ， 必 须 指明 错误 的 个 数 ， 或 指明 每 一 种 错误 的 个 数 。 
使 用 自动 设置 选项 : 


1) 选择 菜单 “Simulate” — “Auto Fault Option” 
ME, RAIH “Auto Faut” (自动 设置 错误 ) 对 话 


Enter the number and type of faults that you 


框 ， 如 图 4-25 所 示 。 B e e 
2) 使 用 上 下 箭头 可 以 在 Short, Open, Leak 文本 et r 
框 中 直接 输入 数值 ，Multisim 14 将 随机 为 相应 的 错误 esas 
类 型 设置 指定 数目 的 错误 。 在 “Any” 文 本 框 中 输入 各 E=: 
数值 ，Multisim 14 将 随机 设置 某 一 类 型 的 错误 。 = 
š \ = ee [=i = 
3) 如 果 选 择 的 错误 类 型 是 Leak ， 则 需要 在 “Specify — O = 
Leak Resistance” 文 本 框 中 输入 电阻 的 数值 和 单位 。 Speciy Leak Resistance Cancel 
4) 退出 更 改 ， 单 击 “Cancel” 按 钮 ;保存 设置 ， ho [fom 当 | Hep | 


单 击 “OK” 按 钮 。 


4.8 从 电路 中 寻找 元 器 件 


图 4-25 自动 设置 错误 


在 电路 窗口 中 快速 查找 元 器 件 ; 选择 菜单 “Pdit” > 
“Find” 命 令 ， 系 统 弹 出 “Find” 对话 框 ， 如 图 4-26 所 示 。 

在 对 话 框 内 输入 要 查找 的 元 器 件 名 称 ， 单 击 “Find” 
按钮 ， 查 找 结果 将 显示 在 电路 窗口 下 方 出 现 的 扩展 页 栏 
中 ， 如 图 4_27 所 示 。 在 查找 结果 中 双击 查找 结果 ， 或 音 
击 鼠 标 右键 ,选择 “Co lo” 选项， 查找 到 的 器 件 将 在 电 
路 图 中 突出 显示 出 来 ， 而 电路 图 其 他 部 分 则 变 为 灰色 显 
示 ， 如 图 4-28 所 示 。 若 需要 电路 图 恢复 正常 显示 状态 ， 
在 电路 图 中 任意 地 方 单 击 鼠 标 即 可 。 

在 扩展 栏 的 “Components” 选 项 卡 中 ， 当 前 电路 中 的 a as 
元 器 件 信息 以 表格 的 形式 提供 给 用 户 ， 如 图 4-29 所 示 。 — 图 4-26 “Find” iah 
按 下 《Shift〉 键 可 以 选择 多 个 元 器 件 ， 此 时 所 有 被 选中 的 元 器 件 在 电路 窗口 中 也 将 被 选中 。 


Find what: | 


Search options 


Search for: Imeenens 图 


Search in: | Active sheet v. 


[C] Match case 
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HI 


Multisim - 2016 年 9 月 19 日 星期 一 ，16:34:00 
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Design! : U1 (Componeggia 


1 occurrence(s) were fou Copy 
Completed; Time: 0:00.0 Clear Results oup I 
Go to 
图 4-27 元 器 件 查找 结果 信息 4-28 ”突出 显示 查找 到 的 元 器 件 
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图 4-29 当前 电路 元 器 件 信 息 表 


Qe 注意 : 查找 元 器 件 时 ， 输 入 的 是 元 器 件 的 名 称 ， 如 U7、R5 等 。 


4.9 标识 


Multisim 14 为 元 带 件 、 网 络 和 引 脚 分 配 了 标识 。 用 户 也 可 以 更 改 、 删 除 元 器 件 或 网 络 的 
标识 。 这 些 标识 可 在 元 器 件 编辑 窗口 中 设置 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 为 标识 选择 字体 风格 和 
大 小 。 


4.9.1 更 改元 器 件 标 识 和 属性 


对 大 多 数 的 元 器 件 来 讲 ， 标识 和 流水 号 由 Multisim 14 分 配给 丛 元 器 件 ， 也 可 以 在 元 器 件 
BJ “Properties” 对话 框 中 的 “Label” 选 项 卡 中 指定 。 

为 调用 的 元 器 件 指定 标识 和 流水 号 : 双击 元 器 件 ， 出 现 元 器 件 属性 对 话 框 ， 单 击 “ La- 

选项 卡 ， 如 图 4-30 所 示 。 可 在 “RefDes” 文 本 框 和 “Label” 文 本 框 中 输入 或 修改 标 
识 和 流水 号 (只 能 由 数字 和 字母 构成 不 允许 有 特殊 字符 或 空格 ) ;可 在 “Attributes” 列 
表 框 中 输入 或 修改 元 器 件 特性 〈 可 以 任意 命名 和 赋值 ) 。 例 如 ， 可 以 给 元 器 件 命名 为 制造 商 
的 名 字 ， 也 可 以 是 一 个 有 意义 的 名 称 。 例 如 ，“ 新 电阻 ”或 “5 月 15 日 修正 版 ” kë 在 
“Show” 复 选 框 中 可 以 选择 需要 显示 的 属性 ， 相 应 的 属性 即 和 元 器 件 一 起 显示 出 来 了 。 退 出 
修改 ， 单 击 “Cancel” 按 钮 ; 保存 修改 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

Qe 注 意 : 如 采用 户 对 多 个 元 器 件 指定 了 相同 的 流水 号 ，Multisim 14 会 提醒 这 将 不 会 得 
到 理想 的 结果 。 对 于 专业 或 高 级 专业 用 户 来 说 ， 如 果 继 续 ，Multisim 14 将 在 元 器 件 和 相同 的 
流水 号 之 间 建立 一 个 虚拟 的 连接 。 如 果 不 是 专业 或 高 级 专业 用 户 ， 则 不 允许 为 多 个 元 器 件 指 
定 相 同 的 流水 号 。 
4.9.2 ”更改 结 点 编号 

Multisim 14 自动 为 电路 中 的 网 络 分 配 网 络 编号 ， 用 户 也 可 以 更 改 或 移动 这 些 网 络 编号 。 
更 改 网 络 编号 :双击 导线 ， 出 现 网 络 属性 对 话 杠 ， 如 图 4-31 所 示 。 可 以 在 此 对 网 络 进行 设 
置 ; 保留 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ;否则 ， 单 击 “Cancel” 按 钮 。 

Qe 注意 : D 在 更 改 网 络 编号 时 要 格外 谨慎， 因为 对 于 仿真 器 和 外 挂 PCB 软件 来 说 ， 


网 络 编号 是 非常 重要 的 。 
Q 选中 网 络 编号 ， 并 把 它 拖 到 新 的 位 置 即 可 移动 网 络 编号 。 
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TAHC_AY_IC 


Het Properties 


Label |Display Value | Pins | User fields | 
RefDes: Net name | PCB settings ! Simulation settings | Advanced naming | P 


Im 


Currently used net name 


Advanced RefDes configuration... Net name: f 


Label: Name source: Auto-named 


Preferred net name: | 
Attributes: 


| Name [E] Show net name (when net-specific settings are enabled) 


Net color: E] 


图 4-30 SEMIC EER RI PE 图 4-31 更 改 网 络 编号 


4.9.3 ”添加 标题 框 


用 户 可 以 在 标题 框 对 话 框 中 为 电路 输入 相关 信息 ， 包 括 标题 、 描 述 性 文字 和 尺寸 等 。 

为 电路 添加 标题 杠 : 

1) 选择 “Place” 一 “Tite Block” 人 命令， 在 出 现 的 对 话 框 内 选择 标题 框 模板 ， 单 击 将 
标题 框 放 置 在 电路 图 中 。 

2) 选中 标题 框 ， 利 用 鼠标 拖 动 标题 框 到 指定 位 置 ， 或 者 选择 “Edit” 一 > “Title Block 
Position” 命令 ， 将 标题 框 定位 到 Multisim 14 提供 的 预 设 位 置 。 

3) 双击 标题 框 ， 在 出 现 的 标题 框 对 话 框 中 输入 电路 的 相关 信息 ， 如 图 4-32 所 示 。 单 
击 “OK” 按 钮 ， 电路 图 标题 框 添加 完成 。 


Title Block 


Title: = 
| Description: S 
Designed by: |Document No: Revision: 


Checked by: | : š Size: À 


Approved by: 


Custom field 1: 


Custom field 2: 


| Custom field 3: 


Custom field 4: 


| Custom field 5: 


mr me mm 


4-32 添加 标题 


HI 
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Qe 注意 : Multisim 14 向 用 户 提供 了 对 话 框 模式 修改 功能 ， 选 中 当前 电路 标题 框 ， 选 择 
“Edit” — “Edit Symbol/title Block” 选 项 ， 在 “Title Block Editor” 中 可 按 要 求 对 标题 框 模式 
进行 修改 。 


4.9.4 添加 备注 


Multisim 14 允许 用 户 为 电路 添加 备注 ， 如 说 明 电 路 中 的 某 一 特殊 部 分 等 。 

添加 备注 的 步骤 如 下 : 选择 菜单 “Place” 一 “Place Text” 命 令 ， 单 击 想 要 放置 文本 的 
位 置 ， 出 现 光 标 ; 在 该 位 置 输入 文本 ; 单 击 电路 窗口 的 其 他 位 置 结 束 文本 输入 。 

Qe 注意 : D 删除 文本 : 在 文本 框 上 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 (De- 
lete) 键 或 直接 按 〈《Delete〉 键 。 

D 更 改 文本 的 颜色 和 字体 : 在 文本 框 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Pen 
Color” 命 令 ， 在 调 色 板 中 选择 理想 的 颜色 ; 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Font” 和 选项， 在 
“字体 ”对 话 框 中 设置 用 户 所 需 的 字体 样式 。 


4.9.5 添加 说 明 


除了 给 电路 的 特殊 部 分 添加 文字 说 明 外 ， 还 可 以 为 电路 添加 一 般 性 的 说 明 内 容 ， 这 些 内 
容 可 以 被 编辑 、 移 动 或 打印 。 “说明 ”是 独立 存放 的 文字 ， 并 不 出 现在 电路 图 里 ， 其 功能 是 
对 整 张 电路 图 的 说 明 ， 所 以 在 一 张 电路 图 里 只 有 一 个 说 明 。 添 加 说 明 的 步骤 如 下 : 

1) 选择 菜单 “Tools” 一 “Description Box Editor” 命 令 ， 出 现 添 加 文字 说 明 的 对 话 框 ， 
如 图 4-33 所 示 。 


= Designl — Wultisim — [DesignI-Description] 


ËJ File Edit View Insert Format Tools DOptions Window Help 


D 2 8 J | S [à @ `e ? 
Ë À R 2 E EJ [Q [Times Hew Roman (西方 ) ~o x B ZU A EZ ZE:= ÄI 
[Design Tool BE 
Dé ur m 网 
= 四 Desienl 
E nesigl 


m Desienl-Description 


图 4-33 文字 说 明 编 辑 窗口 
2) 在 对 话 框 中 直接 输入 文字 。 
3) 输入 完成 后 ， 单 击 图 4-33 所 示 的 关闭 按钮 退出 文字 说 明 编 辑 窗口 ， 返 回电 路 窗口 ; 
单 击 电路 窗口 页 直接 切换 到 电路 窗口 ， 无 须 关 闭 文字 说 明 编 辑 窗口 。 
Qe 注意 : O 在 文字 说 明 编辑 窗口 中 可 打印 说 明 。 
Q 仅 查 看 当前 电路 说 明 时 ， 可 选择 菜单 “View” 一 “Description Box” 命令。 


4.10 虚拟 连 线 


更 改元 器 件 的 网 络 编号 ， 使 其 具有 相同 的 数值 ， 可 在 元 器 件 间 建 立 虚 拟 连 接 〈 仅 供 专 业 或 高 
65 


级 专业 用 户 使 用 ) Multisim 14 将 帮助 用 户 进一步 确认 是 否 希 望 继 续 进行 修改 工作 ， 如 图 4-34 所 
示 。 单 击 “Yes” 按 钮 ，Multisim 14 会 在 具有 相同 流水 号 的 元 器 件 之 间 建 立 虚 拟 连接 。 


MWultisim 


Anet with the same name already exists. If you continue, the nets will be virtually connected. 
l Continue? 


K| 4-34 ”建立 虚拟 连接 提示 框 


4.11 子 电 路 和 层次 化 


4.11.1 了 于 电路 与 层次 化 概述 


Multisim 14 允许 用 户 把 一 个 电路 内 藤 于 另 一 个 电路 中 。 为 了 使 电路 的 外 观 简化 ， 被 内 藤 
的 电路 ， 或 者 说 子 电路 在 主 电路 中 仅仅 显示 为 一 个 符号 。 

对 于 工程 化 /团体 化 设计 来 说 ， 子 电路 的 功能 还 可 以 扩展 到 层次 化 设计 。 在 这 种 情况 下 ， 
子 电路 被 保存 为 可 编辑 的 、 独 立 的 略图 文件 。 子 电路 和 主 电路 的 连接 是 一 种 活动 连接 。 也 就 
是 说 ， 如 果 把 电路 A 作为 电路 B 的 子 电路 ， 可 以 单独 打开 A 进行 修改 ， 而 这 些 修改 会 自动 
反映 到 电路 B 中 ， 以 及 其 他 用 到 电路 A 的 电路 中 ， 这 种 特性 称 为 层次 化 设计 。 

Multisim 14 的 层次 化 设计 功能 允许 用 户 为 内 部 电路 建立 层次 ， 以 增加 子 电路 的 可 重复 利 
用 性 和 保证 设计 者 们 所 设计 电路 的 一 致 性 。 例 如 ， 可 以 建立 一 个 库 ， 把 具有 公共 用 途 的 子 电 
路 存 入 库 中 ， 就 可 以 利用 这 些 电路 组 成 更 加 复杂 的 电路 ， 也 可 以 作为 其 他 电路 的 男 一 个 层 
次 。 因 为 Multisim 14 的 工程 化 /团体 化 设计 能 够 把 相互 连接 的 电路 组 合 在 一 起 ， 并 可 以 自动 
更 新 ， 这 就 保证 了 对 子 电 路 的 精心 修改 都 可 以 反映 到 主 电 路 中 。 通 过 这 种 方法 ， 用 户 可 以 把 
一 个 复杂 的 电路 分 成 较 小 的 、 相 互 连 接 的 电路 ， 分 别 由 小 组 的 不 同 成 员 来 完成 。 

对 于 没 建 层 次 的 用 户 来 说 ， 子 电路 将 成 为 主 电路 的 一 部 分 ， 只 在 此 主 电 路 中 ， 才 能 打开 
并 修改 子 电 路 ， 而 不 能 直接 打开 子 电路 。 同 时 ， 对 子 电路 的 修改 只 会 影响 此 主 电 路 。 保 存 主 
电路 时 ， 子 电路 将 与 它 一 起 被 保存 。 


4.11.2 建立 子 电 路 


在 电路 中 接 和 人 子 电路 之 前 ， 需 要 给 子 电 路 添加 输入 /输出 结 点 ， 当 子 电路 被 谍 入 主 电路 
时 ， 该 结 点 会 出 现在 子 电路 的 符号 上 ， 以 便 使 设计 者 能 看 到 接线 点 。 

(1) 在 电路 窗口 中 设计 一 个 电路 或 电路 的 一 部 分 

创建 一 个 用 与 非 门 组 成 的 RS 触发 器 作为 子 电路 ， 如 图 4-35 所 示 。 

(2) 给 电路 添加 输入 /输出 结 点 。 

1) 选择 菜单 “Place” 一 “Connectors” 一 “Output connector” 命 令 ， 出 现 输入 /输出 结 
点 的 影子 随 光 标 移动 。 

2) 在 放置 结 点 的 理想 位 置 单 击 鼠 标 ， 放 下 结 点 ，Multisim 14 自动 为 结 点 分 配 流水 号 。 

3) 结 点 被 放置 在 电路 窗口 中 后 ， 就 可 以 像 连接 其 他 元 器 件 一 样 ， 将 结 点 接 人 电路 中 ， 
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如 图 4-36 所 示 。 


图 4-35 建立 子 电路 KI 4-36 结 点 接 入 电路 

4) 保存 子 电路 。 
4.11.3 为 电路 添加 子 电路 

添加 子 电路 的 步骤 如 下 : 

1) 选择 菜单 命令 “Place” 一 “New Subcireuit”， 在 出 现 的 对 话 框 中 为 子 电路 输入 名 
称 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 子 电路 的 影子 跟随 鼠标 移动 ,在 主 电路 窗口 中 单 击 将 子 电路 放置 到 


主 电路 中 ， 如 图 4-37 所 示 。 此 时 在 设计 工具 箱 中 主 电 路 文件 下 加 入 了 子 文件 “Subl 
(Xl1)”， 如 图 4-38 所 示 。 


[Z] Circuit2 
日 - 因 Circuiti 


— E Circuit1 


Sub1 3 REJ Subi cg) 
a) b) 
K| 4-37 ”添加 子 电 路 图 4-38 子 电 路 文件 


2) 双击 打开 “Subl1(X1)” 子 文件 ， 此 时 子 电 路 窗口 为 空白 窗口 ; 复制 或 剪 切 需要 的 
电路 或 电路 的 一 部 分 到 子 电路 窗口 中 ; 关闭 子 电路 窗口 返回 主 电 路 窗口 ， 子 电路 图 标 变 为 图 
4-37b 所 示 ， 子 电路 添加 完成 。 

用 子 电路 蔡 代 其 他 元 器 件 : 

1) 在 主 电 路 中 选中 需要 被 替换 的 元 器 件 。 

2) 选择 菜单 命令 “Place” 一 “Replace by Subcircuit”， 在 出 现 的 对 话 框 中 为 子 电 路 输 
和 新 的 名 称 ， 如 图 4-39 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 则 在 电路 窗口 中 被 选中 的 部 分 被 移 走 ， 
出 现 子 电路 的 影子 跟随 鼠标 移动 ， 表 明 该 子 电路 (该 子 电 路 为 选中 部 分 的 子 电 路 ) 处 于 等 
待 放置 的 状态 。 

3) 在 主 电 路 中 合适 的 位 置 单 击 鼠 标 ， 放 下 子 电路 ， 则 子 电路 以 网 标的 形式 显示 在 主 电 
路 中 ， 同 时 ， 其 名 称 也 显示 在 它 的 旁边 。 

Qe 注意 : 子 电 路 名 称 与 其 他 元 器 件 名 称 一 起 出 现在 “In Use” 列 表 中 。 子 电路 的 符号 
也 可 以 像 其 他 元 器 件 一 样 操作 ， 如 旋转 和 更 改 颜 色 等 。 
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4.12 打印 电路 


Multisim 14 允许 用 户 控 制 打印 的 一 些 具体 方面 ， 包 括 是 彩色 输出 ， 还 是 黑白 输出 ; 是 否 
有 打印 边框 ;打印 的 时 候 是 否 包括 背景 ; 设置 电路 图 比例 ， 使 之 适合 打印 输出 。 

选择 菜单 命令 “File” 一 “Print Options” — “Print Sheet Setup”， 为 电路 设置 打印 环 
境 。 打 印 设置 对 话 框 如 图 4-40 所 示 。 

通过 选择 复 选 杠 ， 来 设置 对 话 框 右 下 角 的 部 分 。 电 路 打印 选项 说 明 见 表 4-2。 


表 4-2 电路 打印 选项 说 明 


打印 选项 描 述 
In Black/ White 黑白 打印 ， 不 选 此 项 ， 则 打印 的 电路 中 彩色 的 元 器 件 为 灰色 
Instruments 在 分 开 的 纸张 上 打印 电路 和 仪表 
Background 连同 背景 一 起 打印 输出 ， 用 于 彩色 打印 
Current Circuit 工作 区 内 当前 激活 窗口 中 的 电路 
Current and Subcircuits 当前 激活 窗口 电路 及 其 所 属 子 电 路 
Entire Design 所 有 当前 激活 窗口 所 属 的 设计 模块 ， 包 括 主 电路 、 子 电路 、 模 块 电路 、 分 页 电路 


选择 菜单 “File” 一 > “Print Options” — “Print Instruments” 命令 ， 可 以 选中 当前 窗口 
中 的 仪表 并 打印 出 来 ， 打 印 输出 结果 为 仪表 面板 。 电 路 运行 后 ， 打 印 输出 的 仪表 面板 将 显示 
仿真 结果 。 

选择 菜单 “File” 一 “Print” 命 令 ， 为 打印 设置 具体 的 环境 。 要 想 预 览 打印 文件 ， 选 择 
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Print Sheet Setup 


Page margins Page orientation 


| 
| 


Top: 


站 | 下 


由 


Left: 


<> 


< 


Portrait 
O Centimeters © Landscape 


Zooms Output options 


OFit to page In black/white 
O 140% Cl Instruments 
© 100% Background 
O75% 
O 50% 


O Custom settings: 


© Active sheet 
O Active sheet and subsheets 
O Entire design 


Set as default | |Restore default 


出 | 


图 4-40 “打印 设置 ”对 话 框 


菜单 “File” 一 “Print Preview” 命 令 ， 电 路 出 现在 预览 窗口 中 。 在 预览 窗口 中 可 以 随意 缩 
放 ， 逐 页 翻 看 ， 或 发 送 给 打印 机 。 


413 放置 总 线 


总 线 是 电路 图 上 的 一 组 并 行路 径 ， 它 们 是 连接 一 组 引 脚 与 另 一 组 引 脚 的 相似 路 径 。 例 
如 ， 在 PCB 板 上 ， 实 际 上 它 只 是 一 根 铜 线 或 并 行 传输 字 的 几 位 二 进 制 位 的 电缆 。 

选择 “Place” 一 “Place Bus” 命 令 ， 在 总 线 的 起 点 单 击 鼠标 ， 在 总 线 的 第 二 点 单 击 鼠标 ， 
继续 单 击 鼠 标 直 到 画 完 总 线 ， 在 总 线 的 终点 双击 鼠标 ， 完 成 总 线 的 绘制 。 总 线 的 颜色 与 虚拟 元 
器 件 一 样 ， 在 总 线 的 任何 位 置 双击 连 线 ， 将 自动 弹出 “总 线 属性 ”对 话 框 ， 如 图 4-41 所 示 。 


Bus Properties 


Bus name | Bus lines | Advanced naming | 


Currently used bus name 
Bus name: Busl 


Name source: Hidden on-page connector in sheet “Design1” 


Preferred bus name: 


Bus color: =) 


HI 


X 


4-41 “总 线 属性 ” 对话 
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Qe TE: D 欲 更 改 总 线 的 颜色 ， 可 以 在 总 线 上 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 
“Bus color” PA, 


Q 欲 更 改 总 线 的 流水 号 (Multisim 14 默认 的 流水 号 为 “Bus”) ， 在 总 线 上 双击 ， 在 弹 
出 的 “总 线 属性 ”对 话 框 中 更 改 流水 号 。 


4.14 使 用 弹出 菜单 


4.14.1 没有 选中 元 器 件 时 弹出 菜单 


在 没有 选中 元 器 件 的 情况 下 ， 在 电路 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 系 统 弹出 属性 命令 菜单 ， 主 
要 命令 说 明 见 表 4-3。 


表 4-3 主要 命令 说 明 


@ $ 说 H 
Place Component 浏览 元 器 件 ， 添 加 元 器 件 
Place Junction 添加 连接 点 
PlaceWire 添加 连 线 
Place Bus 添加 总 线 
Place Input/ Output 为 子 电路 添加 输入 /输出 结 点 
Place Hierarchical Block 打开 子 电路 文件 
Place Text 在 电路 上 添加 文字 
Cut 把 电路 中 的 元 器 件 剪 切 到 剪贴 板 
Copy 复制 
Paste 粘贴 
Place as Subcircuit 在 电路 中 放置 子 电 路 
Place by Subcireuit 由 子 电路 取代 被 选中 的 元 器 件 
Show Grid 显示 或 隐藏 网 格 
Show Page Bounds 显示 或 隐藏 图 纸 的 边界 
Show Title Block and Border 显示 或 隐藏 电路 标题 块 和 边框 
Zoom In 放大 
Zoom Out 缩小 
Find 显示 电路 中 元 器 件 的 流水 号 的 列表 
Color 设置 电路 的 颜色 
Show 在 电路 中 显示 或 隐藏 元 器 件 信 息 
Font 设置 字体 
Wire Width 为 电路 中 的 连 线 设置 宽度 
Help 打开 Multisim 14 的 帮助 文件 
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4.14.2 ”选中 元 器 件 时 弹出 菜单 
在 选中 的 元 器 件 或 仪器 上 单 击 鼠标 右键 ， 系 统 弹 出 属性 命令 菜单 ， 主 要 命令 说 明 见 表 4-4。 


表 4-4 主要 命令 说 明 


@ $ 说 BJ 

Cut 剪 切 被 选中 的 元 器 件 、 电 路 或 文字 
Copy 复 被 选中 的 元 器 件 、 电 路 或 文字 

Flip Horizontal 水 平 翻转 

Flip Vertical 垂直 翻转 

90 Clockwise 顺 时 针 旋 转 90° 

90 CounterCW 逆 时 针 旋转 90° 
Color 更 改元 器 件 的 颜色 
Help 打开 Multisim 14 的 帮助 文件 


4.14.3 ”菜单 来 自 于 选中 的 连 线 


在 选中 的 连 线 上 单 击 鼠标 右键 ， 系 统 弹 出 属性 命令 菜单 ， 命 令 说 明 如 下 : 
e Delete: 删除 选中 的 连 线 。 
e Color; 更 改 连 线 的 颜色 。 
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第 S 章 虚拟 仪 需 


5.1 虚拟 仪器 概述 


NI Multisim 14 软件 中 提供 许多 虚拟 仪器 ， 与 仿真 电路 同 处 在 一 个 桌面 上 。 用 虚拟 仪器 
来 测量 仿真 电路 中 的 各 种 电 参 数 和 电 性 能 ， 就 像 在 实验 室 使 用 真实 仪器 测量 真实 电路 一 样 ， 
这 是 NI Multisim 14 软件 最 具 特 色 的 地 方 。 用 虚拟 仪器 检验 和 测试 电路 是 一 种 最 简单 、 最 有 
效 的 途径 ， 能 起 到 事半功倍 的 作用 。 虚 拟 仪 器 不 仅 能 测试 电路 参数 和 性 能 ， 而 且 可 以 对 测试 
的 数据 进行 分 析 、 打 印 和 保存 等 。 

在 NI Multisim 14 软件 中 ， 除 了 有 与 实验 室 中 常规 的 传统 真实 仪器 外 形 相 似 的 虚拟 仪器 ， 
还 可 以 根据 测量 环境 的 需求 设计 合理 的 具有 个 性 化 的 仪器 ， 或 称 自 定 义 仪 咒 。 设 计 自 定 义 仪 
器 ， 需 要 有 NI LabVIEW 图 形 化 编程 软件 支持 。 


5.1.1 认识 虚拟 仪器 


虚拟 仪器 在 仪器 栏 中 以 图 标 方式 显示 ， 而 在 工作 桌面 上 又 有 另外 两 种 显示 : 一 种 形式 是 仪 
器 接线 符号 ， 仪 器 接线 符号 是 仪器 连接 到 电路 中 的 桥梁 ; 另 一 种 形式 是 仪器 面板 ， 仪 器 面板 上 
能 显示 测量 结果 。 为 了 更 好 地 显示 测量 信息 ， 可 对 仪器 面板 上 的 量程 、 坐 标 、 显 示 特 性 等 进行 


交互 式 设 定 。 以 万 用 表 为 例 ， 展 示 了 仪器 图 标 、 仪 器 接线 符号 、 仪 器 面板 ， 如 图 5-1 所 示 。 
Multimeter-... maaa 
——s 
仪器 标识 符 XMM1 oleae 
Fa ia Lo bs 
lal 9 9 Set... > 
仪器 图 标 仪器 接线 符号 仪器 面板 
图 5-1 虚拟 仪器 表示 形式 
1. 接 虚 拟 仪器 到 电路 图 中 
1 ) 用 鼠标 单 击 仪 器 栏 中 需要 使 用 的 仪器 图 标 后 Instruments = 
松 开 ， 移动 鼠标 到 电路 设计 窗口 中 ， 再 单 击 鼠 标 , 仪 [bresen | 
器 图 标 变 成 了 仪器 接线 符号 在 设计 窗口 中 显示 。 各 仪 ee 
器 图 标 在 仪器 工具 栏 中 排列 ， 如 图 5-2 所 示 。 


Æ NI Multisim 14 界面 中 没有 仪器 栏 显示 ， 则 可 用 鼠标 单 击 主 菜单 上 的 “View” (视图 ) 
一 “Toolbars”( 工 具 ) — “Instruments” (仪器 ) 命令 ,或 用 鼠标 单 击 主 菜单 上 的 “Simu- 
late” (仿真 ) 一 “instruments”( 仪 器 ) 命令 ， 仪 器 栏 就 会 出 现 。 
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如 图 5-2 所 示 ， 仪 器 栏 中 各 仪器 图 标 排 序 为 : 万用表、 孔 数 信号 发 生 器 、 功 率 表 、 双 
通道 示波器 、 四 通道 示波器 、 波 特 图 仪 、 频 率 计 、 字 发 生 器 、 逻 辑 转换 仪 、 逻 辑 分 析 仪 、 伏 
安 分 析 仪 、 失 真 度 分 析 仪 、 频 谱 分 析 仪 、 网 络 分 析 仪 、Agilent 函数 发 生 器 、Agilent 万 用 表 、 
Agilent 示波器 、Tektornix 示波器 、LabVIEW 测试 仪 、NI ELVIS 测试 仪 、 电 流 探 针 。 具 备 了 
这 些 仪器 ， 就 拥有 了 一 个 现代 化 的 电子 实验 室 。 

2) 仪器 接线 符号 上 方 的 标识 符 用 于 标识 仪表 的 种 类 和 编号 。 比 如 ， 电 路 中 使 用 的 第 一 个 
万 用 表 被 标 为 “XMM1”， 使 用 的 第 二 个 万 用 表 被 标 为 “XMM2”， 依 此 类 推 。 这 个 编号 在 同一 
个 电路 中 是 唯一 的 。 当 新 建 了 男 一 个 电路 时 ， 使 用 第 一 个 万 用 表 时 还 是 被 标 为 “XMM1”。 

3) 用 鼠标 左 键 单 击 仪器 接线 符号 的 接线 柱 ， 并 拉 出 一 条 线 ， 即 可 连接 到 电路 中 的 引 
脚 、 引 线 、 结 点 上 去 。 若 要 改变 接线 的 颜色 ， 可 在 仪器 接线 符号 上 方 用 鼠标 右键 单 击 ， 系 统 
弹出 下 拉 菜 单 后 选择 “Segment Color” 选 项 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 选择 想 要 的 颜色 后 单 击 
“OK” 按 钮 即 可 。 

4) 若 要 使 用 LabVIEW 仪器 ， 可 单 击 鼠标 LabVIEW 仪器 下 的 小 三 角 ， 再 单 击 子 菜单 中 
的 仪器 ， 放 入 工作 台面 上 。 

以 上 只 说 明 如 何 把 仪器 从 库 中 提出 并 接 到 电路 上 ， 下 面 说 明 如 何 操作 这 些 仪器 。 

2. 操作 虚拟 仪器 

1) 双击 仪器 接线 符号 即 可 弹出 仪器 面板 。 可 以 在 测试 前 或 测试 中 更 改 仪器 面板 的 相关 
设置 ， 如 同 实际 仪器 一 样 。 更 改 仪 器 面板 的 设置 ， 一 般 是 更 改 量程 、 坐 标 、 显 示 特 性 、 测 量 
功能 等 。 仪 器 面板 设置 的 正确 与 否 对 电路 参数 的 测试 非常 关键 ， 如 果 设 置 不 正确 ， 很 可 能 
致 仿真 结果 出 错 或 难以 读数 。 

不 是 所 有 的 仪器 面板 上 的 参数 都 可 以 修改 ， 当 鼠标 指针 在 面板 上 移动 时 ， 鼠 标 由 箭头 符 
号 变 成 小 手 形状 ， 表 示 它 是 可 修改 的 ， 和 否则 不 可 以 修改 。 

2) “激活 ”电路 : 用 鼠标 单 击 仿真 按钮 E 加 5E 或 上 按钮 ， 也 可 在 菜单 中 选择 “Simu- 
late” (仿真 ) 一 “Run” 命令 进行 仿真 。 电 路 进入 仿真 ， 与 仪器 相连 的 电路 上 那个 点 上 的 
电路 特性 和 参数 就 被 显示 出 来 了 。 

在 电路 被 仿真 的 同时 ， 可 以 改变 电路 中 元 器 件 的 标 值 ， 也 可 以 调整 仪器 参数 设置 等 ， 但 
在 有 些 情况 下 必须 重新 启动 仿真 ， 否 则 显示 的 一 直 是 改变 前 的 仿真 结果 。 

暂停 仿真 ， 单 击 仿真 暂停 按钮 六 下 ]， 也 可 在 菜单 中 选择 “Simulate” 一 “Pause” 命令， 
暂停 仿真 。 

结束 仿真 用 鼠标 单 击 仿真 按钮 m |, 也 可 在 菜单 中 选择 “Simulate” 一 “Stop” 命 令 。 


5.1.2 使 用 虚拟 仪器 的 注意 事项 


1) 在 仿真 过 程 中 电路 的 元 器 件 参数 可 以 随时 改变 ， 也 可 以 改变 接线 。 

2) 一 个 电路 中 可 允许 多 个 不 同 仪器 与 多 个 同样 的 仪器 同时 使 用 。 

3) 可 以 以 电路 文件 方式 对 某 一 测试 电路 的 仪器 设置 与 仿真 数值 进行 保存 。 
4) 可 以 在 图 示 仪 上 改变 仿真 结果 显示 。 

5) 可 以 改变 仪器 面板 的 尺寸 大 小 。 

6) 仿真 结果 很 容易 以 . TXT、. LVM 和 .TDM 形式 输出 。 


/ 
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5.1.3 虚拟 仪器 分 类 


NI Multisim 14 虚拟 仪器 分 6 258. 

1) 模拟 (AC 和 DC) 仪器 。 

2) 数字 CZ) 仪器 。 

3) 射频 (高 频 ) 仪器 。 

4) 电子 测量 技术 中 的 真实 仪器 ， 如 Agilent, Tektronix 仪器 模拟 。 
5) 测试 探 针 。 

6) LabVIEW 仪器 。 


5.2 模拟 仪器 


5.2.1 数字 万 用 表 

NI Multisim 14 提供 的 数字 万 用 表 外 观 和 操作 方法 与 实际 的 设备 十 分 相似 ， 主 要 用 于 测量 
直流 或 交流 电路 中 两 点 间 的 电压 、 电 流 、 分 贝 和 阻抗 。 数 字 万 用 表 是 自动 修正 量程 仪表 ， 所 以 
在 测量 过 程 中 不 必 调 整 量程 。 测 量 灵敏 度 根据 测量 需要 ， 可 以 修改 内 部 电阻 来 调整 。 数 字 万 用 


表 有 正极 和 负极 两 个 引线 端 。 如 图 5-3 所 示 是 数字 万 用 表 的 图 标 、 接 线 符 号 与 仪器 面板 。 


Multimeter-... — 
TETTE _ | 


[ñz] [sis] eea [本 
= 信号 模式 — J J 


F7 Rg 
Lal mam 2 到- 一 一 内 部 设置 


图 5-3 数字 万 用 表 的 图 标 、 接 线 符 号 与 仪器 面板 


XMM1 测量 选项 


1. 选择 测量 项 目 

测量 内 容 共 有 4 项 ， 用 4 个 按键 来 控制 ， 图 5-4 中 选择 了 电阻 值 的 测量 。 使 用 中 可 根据 
需要 选择 需要 测量 的 项 目 ， 方 法 是 移动 鼠标 到 需要 测量 项 目的 按钮 上 单 击 鼠标 。 

(1) 电流 测量 

单 击 仪器 面板 上 的 是 到 | 按钮 ， 选 择 电 流 测量 。 这 个 选项 用 来 测量 电路 中 某 一 支 路 的 电 
流 ， 将 万 用 表 串 联 到 电路 中 去 ， 其 操作 与 实际 中 电流 表 的 操作 一 样 ， 如 图 5-5 所 示 。 

奉 要 测量 男 外 一 个 支 路 的 电流 ， 可 把 男 一 个 万 用 表 串 联 到 电路 中 ， 青 开始 仿真 。 当 万 用 
表 作 为 电流 表 使 用 的 时 候 ， 它 的 内 阻 很 低 。 

奉 要 改变 电流 表 内 阻 ， 可 单 击 “Set” 按 钮 。 


I 
D 
R1 本 R2 
pi 
1N1139C 


安培 伏特 欧姆 分 贝 1 410kohm 1Dkohm 4 


图 5-4 数字 万 用 表 测 量 选项 图 5-5 数字 万 用 表 测量 电流 
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(2) 电压 测量 

单 击 仪器 面板 中 的 [按钮 ， 选 择 电压 测量 。 这 个 选项 用 来 测量 电路 中 两 点 之 间 的 电压 ， 
把 测试 笔 并 联 到 要 测试 的 元 器 件 两 端 ， 如 图 5-6 所 示 。 测 试 笔 可 以 移动 ， 以 测量 另外 两 点 
间 的 电压 。 当 万 用 表 作 为 电压 表 使 用 时 ， 它 的 内 阻 很 高 。 

单 击 “Set” 按 钮 ， 可 以 改变 万 用 表 的 内 阻 。 

(3) 电阻 测量 

单 击 仪器 面板 中 的 [9 按钮， 选择 电阻 测量 。 这 个 选项 用 来 测量 电路 中 两 点 之 间 的 阻 
抗 。 电 路 中 两 点 间 的 所 有 元 器 件 被 称 为 “网 络 组 件 ” 。 要 测量 阻抗 ， 就 要 把 测试 笔 与 网 络 组 
件 并 联 ， 如 图 5-7 所 示 。 


XMM1 
CZJ 其 MIM1 


1 u 
D1 Sa 
í R4 R2 1 p Š 
1 1Dohm 2 1oohm Š 1 10ohm 2 1oohm 3 
图 5-6 数字 万 用 表 测 量 电压 图 5-7 数字 万 用 表 测 量 电 阻 


要 精确 测量 组 件 和 “网 络 组 件 ” 阻 抗 ， 必 须 满足 以 下 3 点 : 

1) 网 络 组 件 中 不 包括 电源 。 

2) 组 件 或 网 络 组 件 是 接地 的 。 

3) 组 件 或 网 络 组 件 不 与 其 他 组 件 并 联 。 

(4) dB 〈 分 贝 ) 测量 

单 击 仪器 面板 中 的 | 里 .| 按钮， 选择 dB Æ = 
程 。 这 个 选项 用 来 测量 电路 中 两 点 之 间 的 电 
压 增益 或 损耗 。 图 5-8 是 万 用 表 测试 dB 时 与 $” 
电路 的 连接 ， 两 测试 笔 应 与 电路 并 联 。 

1) dB 是 工程 上 的 计量 单位 ,无 量 纲 。 I 
电子 工程 领域 里 也 借用 这 个 计量 单位 ， 公 式 人 
为 dB =20lg ( Vout/Vin) (Vout 为 电路 中 某 点 的 电压 ，Vin 为 参考 点 的 电压 ) 。 例 如 ， 电 子 学 
中 放大 器 的 电压 放大 倍数 就 是 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 ， 计 量 单位 是 “ 倍 ”， 如 10 售 放 
大 器 ，100 倍 放 大 器 。 而 在 工程 领域 里 的 放大 10 倍 、100 倍 的 放大 器 ， 也 被 称 为 增益 是 
20dB 、40dB 的 放大 器 。 

2) dBm 是 一 个 表示 功率 的 绝对 值 ， 计 算 公 式 为 dBm = 10lgP (功率 值 /1 mw), 1 mw 的 
定义 是 在 600 0 负载 上 产生 1 mW 功率 (或 754. 597 mV 电压 ) 为 0dBm。 

3) 使 用 dB, dBm 的 好 处 在 于 使 数值 变 小 (10000 倍 的 放大 器 ， 被 称 为 增益 为 80 dB 的 
放大 器 ) ， 读 写 、 运 算 方便 。 例 如 ， 若 用 倍率 做 单位 ， 如 某 功 率 放 大 器 前 级 是 100 (Ë (40 
dBm) ， 后 级 是 20 fð 〈13 dBm) ， 级 联 的 总 功率 是 各 级 相 乘 ， 则 100 x20 = 2000 f; 用 分 中 
做 单位 时 ， 总 增益 就 是 相 加 ， 为 40 dBm +13 dBm =53 dBm, 

在 NI Multisim 14 提供 的 数字 万 用 表 中 ， 计算 dB 的 参考 电压 默认 值 为 754. 597 mV 。 


1 2 3 pi 


1.0ohm 1.0ohm 


75 


2. 信号 模式 (AC sk DC) 

单 击 仪器 面板 中 的 [个 按钮 ， 测量 正弦 交流 信和 号 的 电压 或 电流 。 任 何 直流 信和 号 都 被 
剔除 掉 了 ， 数 字 万 用 表 上 显示 的 是 有 效 值 。 

单 击 仪器 面板 中 的 亡 一 -有 按钮， 测量 直流 电压 或 电流 。 

Qe 注意 : 若 要 同时 测量 交流 与 直流 电压 的 有 效 值 ， 可 将 交流 电压 表 与 直流 电压 表 同 时 
接 到 两 个 结 点 上 ， 分 别 测量 交流 与 直流 的 情况 。 然 后 ， 用 下 面 的 公式 计算 交流 与 直流 状况 下 
的 电压 有 效 值 。 注 意 ， 这 个 公式 不 是 普遍 使 用 的 ， 只 能 与 万 用 表 联 用 。 

RMS, LAT aV 


3. 内 部 设置 

理想 的 仪表 对 电路 的 测量 应 没有 影响 ， 如 电压 表 的 阻抗 应 无 限 大 ， 当 它 接 人 电路 时 不 会 
产生 电流 的 分 流 ， 电流表 对 电路 来 说 应 该 是 没有 阻抗 的 。 真 实 电压 表 的 阻抗 是 有 限 大 ， 真 实 
电流 表 的 阻抗 也 不 等 于 零 。 真 实 仪器 的 读数 值 总 是 非常 接近 理论 值 ， 但 永远 不 等 于 理论 值 。 

NI Multisim 14 的 万 用 表 模 拟 实际 中 的 万 用 表 ， 电 流 表 阻 抗 可 设置 得 小 到 接近 0， 电 压 表 
的 阻抗 可 设置 得 大 到 接近 无 穷 大 ， 所 以 测量 值 与 理想 值 几 乎 一 致 。 但 在 一 些 特殊 情况 下 ， 需 
要 改变 它 的 状态 ， 使 它 对 电路 产生 影响 (设置 阻抗 大 于 或 小 于 某 一 个 值 ) 。 比 如 ， 要 测量 阻 
抗 很 高 的 电路 两 端的 电压 ， 就 要 调 高 电压 表 的 内 阻抗 。 如 果 要 测量 阻抗 很 低 的 电路 的 电流 ， 
就 要 调 低 电 流 表 的 内 阻抗 。 内 阻 很 低 的 电流 表 在 高 阻抗 的 电路 中 可 能 引起 短路 错误 。 

默认 的 内 部 设置 : 


1) 单 击 “Set” 按 钮 ， 系 统 弹出 万 用 表 的 设置 窗口 ， 如 图 5-9 所 示 。 
Multimeter Settings — 
Electronic setting 
Ammeter resistance (R): 10 m F 电流 表 内 阻 设置 
Voltmeter resistance (R): 1 Go 电压 表 内 阻 设置 
Ohmmeter current (1): 10 nA 欧姆 表 电流 设置 
dB relative value (V): 774597 mV dB 参考 电压 
| Display setting 
Ammeter overrange (I): 1 GA 一 => 电流 表 量 程 设置 
Voltmeter overrange (V): 1 GV 一 电压 表 量 程 设置 
Ohmmeter overrange (R): 10 Ga 欧姆 表 量 程 设置 
| OK | Cancel | 


到 5-9 数字 万 用 表 性 能 设置 


2) 改变 需要 修改 的 选项 。 

3) RETEN, Ai “OK” H, FAWR BA, Hii “Cancel” PRERNA, 
5. 2.2 函数 信号 发 生 器 

函数 信号 发 生 器 是 产生 正弦 波 、 三 角 波 和 方 波 的 电压 源 。Multisim 14 提供 的 函数 信号 发 

生 器 能 给 电路 提供 与 现实 中 完全 一 样 的 模拟 信和 号， 而且 波形 、 频 率 、 幅 值 、 占 空 比 、 直 流 偏 
置 电压 都 可 以 随时 更 改 。 函 数 信 号 发 生 器 产生 的 频率 可 以 从 一 般 音频 信号 到 无 线 电波 信号 。 

函数 信号 发 生 器 通过 3 个 接线 柱 将 信号 送 到 电路 中 。 其 中 “公共 端 ”接线 柱 是 信号 的 
参考 点 。 
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若 信号 以 地 作为 参照 点 ， 则 将 公用 接线 柱 接地 。 正 接线 柱 提供 的 波形 是 正信 号 ， 负 接线 
柱 提 供 的 波形 是 负 信 号 。 信 号 发 生 顺 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 如 图 5-10 所 示 。 


Function generator-XFG1 w— 
Waveforms 
波 型 选择 一 一 一 i een [aasamtaqamasass] 
esia 到 设置 被 选 波 
Duty cycle: 50 Teo ERIE: 频 
XFG1 Amplitude: 10 wj Ë, 占 空 比 、 
Offset: 0 V 幅 值 、 直 流 
会 全 Ea a Ë Set rise/Fall time | 偏 置 
== IE k fi + Common P 
ia 全 玉江 Si 信号 输出 端 公共 端 信号 输出 端 


端子 
图 5-10 信号 发 生 器 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 

1. 波形 ( Waveforms) 选择 

可 以 选择 3 种 波形 作为 输出 ， 即 正弦 波 、 三 角 波 和 方 波 。 需 要 输出 某 种 波形 ， 用 鼠标 单 
击 相应 的 按钮 .全 全 Eee = |] 即 可 。 

2. 信号 设置 (Signal Options) 

(1) Frequency 频率 (1 Hz ~ 1000 THz) 

设置 信号 发 生 器 频率 。 

(2) Duty Cycle 占 空 比 (1% ~99% ) 

设置 脉冲 保持 时 间 与 间 葡 时 间 之 比 ， 它 只 对 三 角 波 和 方 波 起 作用 。 

(3) Amplitude 振幅 (0 ~1000 TV) 

设置 信号 发 生 器 输出 信号 幅 值 的 大 小 。 如 果 信 和 号 是 从 公共 端子 与 正极 端子 或 是 从 公共 端 
子 与 负极 端子 输出 ， 则 波形 输出 的 幅 值 就 是 设置 值 ， 峰 - 峰值 是 设置 值 的 2 倍 ， 有 效 值 为 : 
峰 -峰值 =2 x2'”。 如 果 信 号 输出 来 自 正 极 及 负极 ,那么 电压 幅 值 是 设置 值 的 2 倍 ， 峰 - 峰 
值 是 设置 值 的 4 倍 。 

(4) Offset 直流 偏 移 量 

设置 函数 信号 发 生 器 输出 直流 成 分 的 大 小 。 当 直流 偏 移 量 设置 为 0 时 ,信号 波形 在 示 波 
右上 显示 的 是 ， 以 X 轴 为 中 心 的 一 条 曲线 ( 即 Y 轴 上 的 直流 电压 为 0)。 当 直流 偏 移 量 设置 
为 非 0 时 ， 若 设置 为 正 值 ， 则 信和 号 波形 在 总 轴 上 方 移动 ; 若 设 置 为 负 值 ， 则 信号 波形 在 站 
轴 下 方 移动 。 当 然 ， 示 波 器 输入 耦合 必须 设置 为 “DC”， 详 见 示波器 章节 。 

直流 偏 移 量 的 量 纲 与 振幅 的 量 纲 可 任意 设置 。 

3. 上 升 和 下 降 时 间 设 置 (Set Rise/Fall Time) 

Rise/Fall Time 方 波 上 升 和 下 降 时 间 设 置 〈 或 称 波形 上 升 和 下 降 沿 的 角度 ) ， 输 出 波形 设 
置 成 方 波 才 起 作用 。 

4. 操作 范例 

(1) 无 偏 置 互补 功率 放大 器 电路 

采用 如 图 5-11 所 示 唱 体 管 ， 函 数 发 生 器 的 三 角 波 幅度 设 定 为 +*10V (Mk -峰值 ) Jul 
率 为 100 Hz， 用 示波器 的 B/A 挡 ， 可 观察 到 无 偏 置 互补 功率 放大 髓 电路 的 电压 传输 特性 曲 
线 ， 如 图 5-11 所 示 。 
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I | 
xsc1 Grapher View I -5 j 
A ExtTho File Edit View Graph Trace Cursor Legend Took HoR 
| 12159 > 9 e EAEN NEA 

P3 sdlloscope-XSC1| Oscilloscope-XSC1 | Osdlloscope-XSC1 | Oscilloscope-XSC1 Oscillo: === Ë 

ii : 共 射 放大 电路 
| ä v1 = 30 30 
loa = š 20 20 
{ )2N5551 510 10 

XFG1 % > 
00 00 
zam R1 m 10 
4 p yowe Fg Ë 
| é 3 5000 520 20 
z 
0 RA || 5 -30 -3.0 
pna E n | -5.0 -3.0 -10 00 10 30 50 
(T )2N5401 = = h 
zL. Ç { J Channel A Voltage(V) 
+ Y sasa 
2 sil 
Selected Trace:ChannelBIA 


图 5-11 无 偏 置 互补 功率 放大 器 电路 、 测 量 电压 传输 特性 曲线 


由 图 示 仪 表 可 看 出 ， 无 偏 置 的 功率 放大 融 电 路 会 产生 失真 ， 其 原因 是 晶体 管 存在 死 区 。 
(2) 有 偏 置 互补 功率 放大 器 电路 
同样 电路 ， 但 是 晶体 管 上 加 上 合适 的 直流 偶 置 ， 函 数 发 生 器 的 三 角 波 幅度 仍 设 定 为 上 10V 


(ME -峰值 ) ， 频 率 为 100 Hz， 同 样 用 示波器 的 B/A 挡 ， 可 观察 到 有 偏 置 互 补 功率 放大 器 电 
路 的 电压 传输 特性 曲线 ， 如 图 5-12 所 示 。 


XSC1 


AG mgo Grapher View F j saq 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
Ë 23 | 9 x s= Na TT REI YY CT @ | a >= | 2 E: h a| m | 
Oscilloscope-XSC1 | Oscilloscope-XSC1 | Oscilloscope-XSC1 | Oscilloscope-XSC1 Oscilloscope-y + |> | 
iva 基本 共 射 放大 电路 | 
10kQ | ”jv S30 3.0 
人 al 二 15V e 20 i 20 
D1 6 f D 
XFG1 + ) 
要 1N4005GP /No = 1.0 1.0 
== = $ 
$ Q D2 | Nm 00 i 0.0 
| 要 1N4005GP RI 310 -1.0 
aa a awa z 
| s 500Q | 5-20 20 
s Z 
WiN4005GP d a2 小 zY ő -30 a 3.0 
4 f" N2N5401 =, BV. -5.0 -3.0 -10 00 10 3.0 5.0 
= ` Channel_A Voltagel 
| R3 Cumae > gev) H 
2 a 
10kQ [Selected Trace:Channel B/A 


图 5-12 有 偏 置 互补 功放 电路 、 测 量 电压 传输 特性 曲线 


5.2.3 JAR 


功率 表 用 来 测量 电路 的 交流 、 直 流 功 率 ， 功 率 的 大 小 是 流 过 电路 的 电流 和 电压 差 的 乘 
R, EAKR MI, DERA 4 个 引线 端 : 电压 正极 和 负极 、 电 流 正极 和 负极 。 功 率 表 
中 有 两 组 端子 ， 左 边 两 个 端子 为 电压 输入 端子 ， 与 所 要 测试 的 电路 并 联 ; 右边 两 个 端子 为 电 
流 输入 端子 ， 与 所 要 测试 的 电路 串联 。 功 率 表 也 能 测量 功率 因数 。 功 率 因数 是 电压 和 电流 相 
位 差 角 的 余弦 值 。 功 率 表 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 如 图 5-13 所 示 。 


Wattmeter-... 


La ma... 
XWM1 


功率 因数 (0~1) || power factor: Wa 
— F 


I| Voltage Current 
l 
FVA a | z | + s dp = 


aa 


与 负载 并 联 SHARK 
图 5-13 ”功率 表 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 
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图 5-14 显示 的 Power Factor 功率 因数 为 1， 因 为 流 过 电阻 的 电流 与 电压 没有 相位 差 。 


5.2.4 双 踪 示波器 


Power factor: 


一 - | Wattmeter-... | x 
| “= 


1kQ Voltage Current 
@ @ © @| 
图 5-14” 接 在 电路 中 的 功率 表 


NI Multisim 14 中 双 踪 示波器 可 以 观察 一 路 或 两 路 信号 随时 间 变 化 的 波形 ， 可 分 析 被 测 


周期 信号 的 幅 值 和 频率 。 扫 描 时 间 可 在 纳 秒 与 秒 之 间 的 范 目 


站 内 选 


a 


£ 符 


条。 示波器 接线 符号 有 4 个 


连接 端子 : A 通道 输入 、B 通道 输入 、 外 触发 端 T 和 接地 端 G。 示 波 带 图 标 、 接 线 符号 、 面 


板 如 图 5-15 所 示 。 


测量 信号 显示 


Oscilloscope-XSC1 


切 
游标 1 的 读数 z R 
游标 1 的 读数 | m 黑 
游标 2 的 读数 一 一 | 四国 soss Syme “YmsV Ey A 
因由 | 5953s 。 9045mVv -1.065 V E 
TT 000s 0000V 000YV LE L, ar 二 
游标 1 ` 2 读数 之 差 Timebase Channel A Channel B Trigge DR T 
sae 2m0 图 sae lompv — Sok: 2 VDV Aponac h 
[xpos(OW: 0 Y pos(DM): 0 Ypos (Dig: 0 Level: | 0 v £ 
| ujaaq|ga [aB] [ac o pc] © egw 6 [Single|[Nomal Auto [None] E 
时 基 框 输入 通道 设置 ”仿真 结果 存储 
图 5-15 示波器 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 
1. 时 基 
时 基 (Timebase) : 用 于 设置 扫描 时 间 及 信号 显示 方式 ， 如 图 5-16 所 示 。 
(1) Scale 设置 扫描 时 间 扫描 时 间 
设置 扫描 时 间 是 通过 上 下 箭头 ， 调 整 扫描 时 间 长 得 ， ae | 
控制 波形 在 示波器 站 轴 向 显示 清晰 度 。 信 号 频率 越 高 ， sae OmoN 三 
X pos.(Div): 0 信号 在 工 轴 起 始点 


扫描 时 间 调 得 


方式 必须 处 在 (YAT) 状态 。 


越 短 。 比 如 ， 想 看 一 个 频率 是 1 kHz 的 信 
号 ， 扫描 时 间 调 到 1 ms/Div 最 佳 。 以 上 设置 ， 信 和 号 显示 


ZN 


区 国 [Addj (B/A | aB | — 信号 的 4 种 显示 方式 


图 $-16 时 基数 值 框 


(2) X pos. 设置 信号 在 X 轴 起 始点 (范围 为 -5.00 ~5. 00) 
设置 信号 在 X 轴 上 的 起 始点 。 当 “X pos. ” 设 为 “0” 时， 波形 起 始点 就 从 示波器 显示 
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屏 的 左边 沿 开 始 。 如 果 设 一 个 正 值 ， 波 形 起 始点 就 向 右 移 。 如 采 设 一 个 负 值 ， 波 形 起 始点 就 
向 左 移 。 


全 


(3) Y/T. Add, A/B 和 B/A 信和 号 显示 方式 

e jz F (Y/T) 按钮 ,示波器 显示 信号 波形 是 关于 时 间 轴 六 的 函数 。 

e 按 下 (A/B) IÈ (B/A) RH, 示波器 显示 信号 波形 是 把 B 通道 (或 A 通道 ) 作为 
X 轴 扫 描 信号 ,将 A 通道 (sk B 通道 ) 信号 加 载 在 了 轴 上 。 

e 按 下 《Add〉 按 钮 ， 是 将 A 通道 与 B 通道 信号 相 加 在 一 起 显示 。 

2. 示波器 接地 

若 电路 中 已 有 接地 端 ， 示 波 器 可 以 不 接地 。 

3. 通道 ( Channel) 的 设置 

A 和 B (通道 ) 的 设置 框 如 图 5-17 所 示 。 


D 了 轴 每 格格 值 
设置 信号 在 了 轴 向 的 灵敏 度 ， 即 每 刻度 的 电压 chomaa — 
值 > 范围 . 1 FV/Div ~ TVZDiv。 Scale: 3 V/Div Scale: 5 V/D o 
控制 X 轴 向 的 灵敏 度 。 Š s @ 
若 要 在 示波器 上 得 到 合适 的 波形 显示 ， 信 号 通 流 形 在 7 二 上 的 起 始 位 


道 必须 作 适 当 调 整 。 比 如 ,，Y 轴 刻 度 电 压 值 设置 为 。 图 5-17 AMB (通道 ) 的 设置 


HI 


1V/Div 时 ， 示 波 器 显示 输入 信号 AC 电压 为 3V 比较 合适 。 如 果 每 刻度 电压 值 大 ， 波 形 就 会 
变 小 ; 相反 ， 每 刻度 电压 值 太 小 ,波形 就 会 变 大 ， 甚 至 两 峰 项 将 会 被 截断 。 


(2) Y pos. 设置 
这 个 设置 项 为 控制 波形 在 Y 轴 上 的 位 置 。 
当 “Y pos. ”被 设置 为 “0” 时 ,信号 波形 以 X 为 对 称 轴 ; 被 设置 为 “1. 00” 时 ， 信 和 号 


WERE AXMET, AY = +1 为 对 称 轴 ; 设置 为 “-1.00” 时 ,波形 就 以 Y = -1 为 对 
称 轴 。 


Ts 


pos. 


改变 输入 A、B 通道 信号 波形 在 了 方向 上 的 位 置 ， 可 以 使 它们 容易 被 分 辨 。 通 常情 况 
通道 A、B 波形 总 是 重 肆 的 ， 如 果 增 加 通道 A 的 “Y pos. ” 值 ， 减 小 通道 B 的 “Y 


” 值 ， 两 者 的 波形 就 可 以 分 离 ， 从 而 容易 分 析 ， 便 于 研究 。 


(3) “AC”. “02 “DC” 输入 耦合 方式 
“AC”( 交 流 ) 耦合 时 只 有 信号 的 交流 部 分 被 显示 。 交 流 耦 合 是 示波器 的 探 溢 上 串联 电 


容 起 作用 ， 就 像 现 实 中 的 示波器 一 样 。 使 用 交流 耦合 ， 第 一 个 周期 的 显示 是 不 准确 的 。 一 旦 


直流 部 分 被 计算 出 来 ， 并 在 第 一 个 周期 后 被 剔除 掉 ， 波 形 就 正确 了 。 


的 “ 


x= 
合 - ， 
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“DC” ( 直流 ) 耦合 时 不 仅 有 信号 的 交流 部 分 ， 还 有 直流 部 分 看 加 在 一 起 被 显示 。 此 时 


‘Y pos. ”应 选择 为 0， 以 便 测 量 直流 成 分 。 


Qe 注意 ; 用 示波器 测试 电路 的 交流 信号 时 ， 千 万 不 要 在 示波器 的 测试 笔 上 串 接 一 个 电 
因为 这 样 做 就 不 能 为 示波器 提供 电流 通路 ， 仿 真 电路 时 ， 被 认为 是 错误 的 。 

4. 和 触发 (Trigger) 

Trigger 触发 设置 决定 了 输入 信和 号 在 示波器 上 的 显示 条 件 ， 如 图 5-18 所 示 。 


(1) Edge 触发 沿 选择 
用 鼠标 单 击 国 按钮 ， 在 波形 的 上 升 沿 到 来 时 触发 显示 。 
用 鼠标 单 击 世 按钮 ， 在 波形 的 下 降 沿 到 来 时 触发 显示 。 
触发 信号 可 由 示波器 内 部 提供 ， 也 可 由 示波器 外 部 提供 。 内 部 的 主要 来 源 是 通道 A 或 
通道 B 的 输入 信号 。 若 需要 由 通道 A 波形 触发 沿 触发 ， 用 鼠标 单 击 加 按钮 ; 若 需 要 由 通道 
B 波形 触发 沿 触发 ， 用 鼠标 单 击 [ 引 按 钮 。 需 要 外 部 的 触发 信号 触发 时 ， 用 鼠标 单 击 示 波 需 
Bt 按钮 。 外 部 的 触发 信号 接地 须 与 示 波 絮 接地 相连 接 。 
(2) Lavel 触发 电 平 ( -999 FV ~1000TV) 
触发 电 平 是 给 输入 信号 设置 门槛 ,信号 幅度 达到 触发 电 平时 ,示波器 才 开始 扫描 。 
技巧 : 一 个 幅度 很 小 的 信号 波形 不 可 能 达到 触发 电 平 设置 的 值 ， 这 时 要 把 触发 电 平 设置 
为 Auto。 
(3) 信号 触发 方式 [single|[Normal|[Auto][Nonel 
用 鼠标 单 击 “Single” 按钮 : 触发 信号 电 平 达到 触发 电 平 门槛 时 ， 示 波 器 只 扫描 一 次 。 
用 鼠标 单 击 “Normal” 按 钮 : 触发 信号 电 平 只 要 达到 触发 电 平 门槛 时 ， 示 波 器 就 扫描 。 
用 鼠标 单 击 “Auto” 按 钮 : 如 果 是 小 信号 或 希望 尽 可 能 快 地 显示 ， 则 选择 “Auto” 
按钮 。 
用 鼠标 单 击 “None” 按 钮 : 触发 信号 不 用 选择 。 一 旦 按 下 None 按钮 ， 示 波 器 通道 选 扫 
内 外 触发 信号 选择 就 毫 无 意义 。 
5. 显示 屏 设置 和 存盘 
显示 屏 背 景 设置 、 存 盘 如 图 5-19 所 示 。 


Ta 


Trigger 
Ede: EE Ae [ea 十 一 边沿 触发 
Level: 0 = fiij 电 平 触发 =. 
[Sngle [Normal | Auto [None] | 一 起 发 方式 “° U q. trigger 
图 5-18 触发 设置 图 5-19 显示 屏 背 景 设置 、 存 盘 


(1) 示波器 显示 屏 背 景 切 换 

示 波 需 显示 屏 背 景色 可 以 在 黑白 之 间 切 换 ， 用 鼠标 单 击 -Reverse 按钮 ， 原 来 的 白色 背景 
变 为 黑色 ， 再 单 击 -Reverse 按钮 ， 又 由 黑色 变 为 白色 ， 但 是 切换 先决 条 件 为 系统 必须 处 在 仿 
真 状 态 。 

(2) 仿真 数据 保存 

用 鼠标 单 击 | sae 按钮， 则 把 仿真 数据 保存 起 来 。 保 存 方式 : 一 种 是 以 扩展 名 为 * 
. sep 的 文件 形式 保存 ， 男 一 种 是 以 扩展 名 为 * . lvm 的 文件 形式 保存 ， 也 可 以 以 扩展 名 为 * 
. tdm 的 文件 形式 保存 。 

6. 垂直 游标 使 用 

若 要 显示 波形 各 参数 的 准确 值 ， 需 拖 动 显示 屏 中 两 根 垂直 游标 到 期 望 的 位 置 。 
显示 屏 下 方 的 方 框 内 会 显示 垂直 游标 与 信号 波形 相交 点 的 时 间 值 和 电压 值 ， 如 图 5-20 
所 示 。 两 根 垂直 游标 同时 可 显示 两 个 不 同 测 点 的 时 间 值 和 电压 值 ， 并 可 同时 显示 其 差 值 
为 信号 的 周期 与 幅 值 等 测试 提供 了 方便 。 
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y hA LY A l A| “ass a 
V IN L y V /N /N /N / Ë 
: Y 上 \ 有 全 7 Y 上 J I 4 \ | \ 上 1 $ Til 回 加 Time Channel_A Channel_B 
ÓM N j W M 1 M O M WV M V MOA 18.233 s -3.311 V -1.656 V 
VY D AVA V| T2 í< 18.263s -16.430 V -8.215 V 
I T2-T1 30.212 ms -13.118V — -6.559 V 


图 $-20 两 根 垂 直 游 标 到 期 望 的 位 置 时 、 时 间 和 电压 值 显 示 


在 电路 仿真 时 ， 示 波 器 可 以 重新 接 到 电路 的 另 一 个 测试 点 上 ， 而 仿真 开关 不 必 重 新 启 
动 ， 示 波 器 会 自动 刷新 屏幕 ， 显 示 新 接点 的 测试 波形 。 如 果 在 仿真 的 过 程 中 调节 了 示波器 的 
设置 ， 示 波 器 也 会 自动 刷新 。 

为 了 显示 详细 信息 ， 可 更 改 示 波 器 的 有 关 选 项 ， 此 时 波形 有 可 能 出 现 不 均匀 的 情况 。 如 
果 是 这 样 ， 重 新 仿真 电路 ， 以 得 到 详细 显示 。 还 可 以 通过 设置 ， 增 减 仿真 波形 的 逼真 记 ， 若 
设置 采集 波形 时 间 步 长 大 ， 则 仿真 速度 快 ， 但 波形 欠 逼 真 ; 相反 ， 设 置 采集 波形 时 间 步 长 
小 ， 则 波形 逼真 ， 但 仿真 速度 慢 。 

7. 操作 范例 

图 5-21 所 示 为 方 波 占 空 比 可 调 的 电路 ， 图 中 有 电位 器 ， 上 面 标 有 key = a。 在 电路 仿真 
过 程 中 ， 只 要 单 击 计算 机 键盘 上 的 《A〉 键 ,电阻 值 将 减少 5% 的 设 定 值 ; 要 增加 电阻 值 ， 
只 要 同时 按 住 (shift +A) HETE, 

cF (A) 键 一 次 减少 或 增加 的 幅度 是 可 以 设 定 的 ， 本 例 中 设 定 为 + 上 5% ， 也 可 设 定 为 
其 他 值 ， 视 测试 需要 而 定 。 示 波 器 测量 方 波 占 空 比 如 图 5-22 所 示 。 


xsc1 Oscilloscope-XsCB 
ph 1 
Baa N Lh 
vA U2A ct 1 = 
4 [> + [> =p Lo i u si - w 
v 74HC04D_4V TAHCO4D < 22nF 1N4148 el 

G = Hi = ~- 

Ka x j zn | 
+ 22nF T Y pos.(Div): z F 

二 ° 国 国 国 国 ° sm. Fr | 

图 5-21 方 波 占 空 比 可 调 的 电路 图 5-22 示波器 测量 方 波 占 空 比 


5.2.5 四 通道 示波器 

四 通道 示波器 与 双 通 道 示波器 在 使 用 方法 和 参数 调整 方式 上 基本 一 样 ， 只 是 多 了 一 个 通 
道 控制 旋钮 ' 龟 。 当 旋钮 拨 到 某 个 通道 位 置 时 ， 才 能 对 该 通道 进行 一 系列 设置 和 调整 。 四 通 
道 示 波 器 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 如 图 5-23 所 示 。 

1. 四 通道 示波器 的 使 用 

四 通道 示 波 融 与 其 他 仪器 一 样 ， 用 接线 符号 的 输入 端子 与 测试 电路 相应 测 点 连接 ， 双 击 
接线 符号 ， 打 开 仪 器 面板 进行 测试 。 若 要 在 示波器 上 显示 4 个 测试 通道 的 波形 ， 可 设置 4 种 
不 同 的 颜色 。 方法 是 : 用 鼠标 右键 单 击 示波器 某 通道 的 连接 线 ， 系 统 弹 出 如 图 5$-24 所 示 的 
菜单 ， 再 单 击 “Segment Color” 菜 单 ， 选 择 合适 的 颜色 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 某 通道 显示 的 
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波形 颜色 就 确定 了 。 用 同样 的 方法 还 可 选择 其 他 通道 的 颜色 。 图 5-25 所 示 的 四 通道 示 波 融 
测量 了 电路 中 的 4 个 测试 点 ， 设 置 了 4 种 不 同 的 颜色 。 


IE 


X Delete Delete 
Save selection as snippet... 
Font 

€ Properties Ctrl+M 


K 5-24 通道 颜色 设置 
2. 四 通道 示波器 设置 


= _ —— 
Four channel oscilloscope-XSC2 + < > wawa ... 
sihat; ë a... Á a 


下 III ISIS IE SNI 


- -一 
T Time Channel A Channel Channel C Channel D Reverse 
一 p 
T2-T1 0.000 0.( V 0.0( 0.000 V GND ” 
Timebase Channel_D z Trigger 道 
Scale: 500 us/Div Scal 5 V/Div @ Edge: Ea Ext 选 
X pos.(Div): 0 Y pos-(Div): 2.4 D B level: 0 v 择 
€ Ja 
mrorg O © © @ @ ia ed A 


四 通道 示波器 图 标 、 接 线 符 号 、 面 板 


LM741CN 
v2 15Y 


Le 


5-25 4 个 通道 用 4 种 不 同 颜色 显示 


在 仿真 前 后 或 仿真 过 程 中 都 可 以 改变 四 通道 示波器 设置 ， 以 达到 最 佳 的 测试 结 


(1) Timebase 时 基 
时 基 设 置 如 图 5-26 所 示 。 


Scale 扫描 时 间 设 置 : 当 测量 方式 在 (Y/T) 或 (A+B) 选项 时 (A +B 表示 A 通道 信 
号 与 B 通道 信号 相 加 ) ， 可 改变 工 轴 扫描 周期 。 

X pos. 、Y/T 与 前 面 讲 的 示波器 功能 相同 。A/B 与 前 面 讲 的 示波器 功能 也 相同 ， 只 是 在 
四 通道 示波器 中 ,存在 四 通道 信号 组 合 问题 ， 所 以 当 用 鼠标 右键 单 击 “AZB” 按 钮 时 ， 系 统 
弹出 如 图 5-27 所 示 荣 单 ， 根 据 测试 需要 ， 选 择 其 中 一 项 。 当 用 鼠标 右键 单 击 “A +B” 按 
钮 时 ， 系 统 弹出 如 图 5-28 所 示 菜 单 ， 根 据 测试 需要 ,选择 其 中 一 项 。 由 于 有 4 个 通道 ， 组 
合 的 方式 多 ， 所 以 信号 的 选择 必须 用 一 个 菜单 栏 表示 。 
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A/B A+B 
y | A+C 
. A/D A+D 
Timebase B/A B+A 
- B/C B+C | 
Scale: 500 us/Div B/D | B+D | 
一 CA | C+A 
X pos.(Div): 0 Sn C+B 
C/D C+D 
D/A D+A | 
[Me >) [a+B >] Dp Dre 
D/C Be | 


图 5-26 MERE 图 5-27 李 沙 育 图 信号 选择 图 5-28 信和 号 县 加 选择 

(2) Channel 通道 设置 

由 于 有 四 通道 输入 ， 输 入 的 四 通道 信号 不 可 能 在 幅度 上 、 频 率 上 都 很 接近 ， 因 此 每 个 通 
道 必须 针对 输入 信号 的 实际 情况 进行 单独 设 定 ， 以 便 获得 最 佳 的 测试 效果 。 具 体操 作 如 
图 5-29 所 示 ， 拨 盘 上 的 缺口 ， 对齐 A、B、C、D 通道 中 的 一 个 ， 如 图 5-29 所 示 中 缺口 对 
准 B， 即 可 对 B 通道 的 显示 进行 Scale (刻度 ) Y pos. (设置 号 在 了 轴 上 的 位 置 ， 以 便 让 
四 通道 信号 在 示波器 显示 屏 上 相互 分 离 ) 调整 等 。 用 同样 的 方法 可 以 对 其 他 通道 的 设置 进 
行 调整 。 

(3) AC 、0、DC Trigger 设置 

AC. 0. DC 与 前 面 讲 的 示 波 需 功能 完全 相同 。 对 于 Trigger (触发 信号 ) ， 唯 一 要 注意 到 
的 是 有 四 通道 ， 选 择 哪 一 路 信号 作为 触发 信号 由 操作 者 决定 ， 如 图 5-30 所 示 。 


Channel D 


一 一 一 一 一 A Trigger 
Scale: 5 V/Div ° ð : Edge: [Ez Ext 
Y pos.(Div): 0 Level: 0 V 


uM © @ 


图 5-29 信号 通道 的 设置 K 5-30 触发 信号 通道 选择 


(4) Save 
把 仿真 的 有 关 数 据 存 储 起 来 ， 只 要 按 “Save” 按 钮 ， 仿 真 的 有 关 数 据 自 动用 ASCHE 文本 
保存 下 来 ， 如 图 5-31 所 示 。 


[È FourchannelScope.scp - Notepad DEE] 
File Edit Format View Help 


[oscilloscope data: SCP E 


[Time base: 0.000500 seconds per division 
[Time offset: 0.000000 seconds 
[Channel a sensitivity : 5.000000 volts per division 


[Channel A off: 13. 000000 v 
channe] 8 sensitivity ¿ 5,000090 volts per division 
Channel B off: 8o0000 vo 


Channel 5 sensitivity : 5.000000 volts per division 
channe] D offset: -12.000000 volts 
: yes 


[column 2 channel_A Voltagetvy 
Column 3 channel B voltage(v 
Column 4 Channel voltageev: 
Column 5 channel_D volragetvo 


Time Channel_A Channel_B Channe1_c Channe1_p 

0. 000000000000e+000 -1.3964e+001 -6. 0072+000 9, 0489e+002 6.3612e-001 
5. 000000000000e-008 -3. 7280e-001 -8. 26542-001 -2.1346e-002 -4.2332e-001 
5, 072846372970e-008 -3, y258e-001 -8. 28002-001 -2.1544e-002 -4.2384e-001 
5.218539118910e-008 -3.7276e-001 -8. 27908-001 -1. 94678-002 -4.2551e-001 
5, 377683198276e-008 -3.7281e-001 -8.2804e-001 -1.7934e-002 -4.2718e-001 
5. 5664059258612-008 -3. 7233-001 -8. 3073e-001 -1.8598e-002 -4.2862e-001 
5, B19595447829e-008 -3.7184e-001 —-8.3342e-001 -1.8665e-002 -4.3072e-001 
6.093943450854e-008 -3.7119e-001 -8.3691e-001 -1.9280e-002 -4.3286e-001 
6.642639456905e-008 -3.6994e-001 -8.4329e-001 -2.0026e-002 -4.3719e-001 
7.410228422069e-008 -3. 6800e-001 -8. 5256e-001 -2.1514e-002 -4.4305e-001 
8.814252592127e-008 -3.6422e-001 -8, 69122-001 —-2.4226e-002 -4.5350e-001 
1.136439917495e-007 -3. 5648e-001 -8. 9920e-001 -3.0279e-002 -4.7149e-001 
1. 575485747213e-007 -3.4171e-001 -9.4921a-001 -4. 2063a-002 -5. 00642-001 
2.406815722045e-007 -3.1136e-001 -1.0376e+000 -6.7381e-002 -5.5229e-001 
3, 511092729123e-Q07 -2. 7002e-001 1.1409e+000 -1.0267e-001 -6.1764e-001 
4.893876488658e-007 -2.1880e-001 -1. 25072+0000 -1.4756e-001 -6. 95802-001 
6. 2796981870: 002 -1.7044e-001 -1. 33922+000 -1. 9061-001 -7. 5771e-001 
635322494 5e-007 -1.1994e-001 -1.41732+000 -2.3643e-001 -7.7509e-001 

š: 756159782097=_ 007 -7. 9663e-002 -1.4710e+000 -2.7354e-001 -7.4887e-001 


图 5-31 ASCII 保存 文件 
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3. 四 通道 示波器 测量 
四 通道 示波器 数据 测量 ， 与 前 面 讲 的 示波器 功能 完全 相同 ， 即 将 左右 两 边 的 游标 移动 到 
关心 的 位 置 进 行 读数 测量 。 游 标 可 以 用 鼠标 拖 动 ， 也 可 以 单 击 数 据 框 左边 的 箭头 移动 ， 使 游 
标 移动 到 需要 的 位 置 。 
与 前 面 讲 的 示波器 功能 不 同 的 是 ,在 用 鼠标 右键 单 击 游标 线 时 ， 系 统 弹 出 一 个 下 拉 菜 
单 ， 如 图 5-32 所 示 ， 显 示 可 设置 参数 项 。 
文本 框 ， 如 图 5-33 所 示 ， 进 行 数字 设置 。 这 样 可 以 精确 定位 游标 在 坐标 轴 上 的 位 置 ， 更 


有 利于 测量 。 


Set X value 

Set Y value => 

Set Y value <= 

Go to next Y MAX => 

Go to next Y MAX <= 

Go to next Y MIN => 

Go to next Y MIN <= 

Show select marks on trace 
Select a trace 


图 5-32 


设置 币值 


为 选择 的 通道 加 标记 
选择 通道 


选择 要 设置 参数 


移动 鼠标 到 期 望 参数 项 单 击 ， 系 统 弹出 “参数 ” 


> 一 远 择 游标 右边 7 轴 值 、 一 选择 游标 左边 7 轴 什 
_ 一 选择 游标 右边 极 大 值 、<- 选 择 游标 左边 极 大 值 
D> 一 选择 游标 右边 极 小 值 、<= 选 择 游标 左边 极 小 什 


Set X value on Crosshair 1 


Value: HPAI OK 


Cancel 


图 5-33 ”参数 输入 


在 如 图 5-34 所 示 的 示波器 四 通道 中 ， 为 了 让 通道 更 加 醒目 ， 可 对 此 通道 加 设 Marks 标 
记 。 在 图 5-34 所 示 显 示 中 ， 通 道 B 加 设 了 Marks 标记 ， 标 记 形 状 为 A。 


5.2.6 RNY 
HER (Bode Plotter) 能 产生 一 个 频率 范围 很 宽 的 扫描 信和 号， 用 以 测量 电路 幅 频 特 


i  —n — 
Four channel oscilloscope-XSC2 


—— Wwsa 


Set X value 
Set Y value => 
A AIA ` f 
Set Y value <= | : \ 
Go to next Y MAX => aP NP N. S SP Ag 
Go to next Y MAX <= Ç 3 
Go to next Y MIN => A = jn -| 
NU z€ Nq ` A N So 
Go to next Y MIN <= S = < 
Show select marks on trace E Sesi s Sas a a ea s] 
Select a trace 
[ j 
Pr] BJ [a] 
uae T ChanneLA ChannelB  Channel_C Channel_D Reverse 
和 此 | 175.972s 14.300 V 14.211V 13.323V 8.882V w 
T2 [e>] 175.972s 14.300 V 14.211 V 13.323 V 8.882 V Save 
T2-T1 0.000s 0.000 V 0.000 V 0.000 V GND 
Timebase Channel_B £ Trigger = 
Scale: 20 ms/Div Scale: 50 V/Div @ Ede: E Ea Ext 
XEON TO Y pos.(Div): -1 D B keed: 0 v 
E 
Pula >][a+B >] mwaa © © @ [Single [Normal Auto|[Nəne]|B>J Ext 
x = J 


图 $-34 四 通道 示波器 指定 数据 显示 


性 和 相 频 特性 。 博 德 图 仪 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 如 图 5-35 所 示 。 显 示 屏 显示 的 是 测量 幅 频 


特性 曲线 。 


Qe 注意 : 使 用 博 德 图 仪 测 量 幅 频 特 性 和 相 频 特性 曲线 时 ， 电 路 输入 端 必须 接 有 信号 
源 。 若 没有 信号 源 ， 电 路 不 能 仿真 。 但 使 用 何 种 信号 源 并 不 会 影响 测量 结果 ， 如 用 函数 发 生 
器 或 用 元 器 件 库 中 的 AC_POWER "Ge "作为 电路 输入 端 信号 源 ， 效 果 一 样 。 
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垂直 坐标 始 值 与 终 值 选择 


水 平 坐标 始 值 与 终 值 选择 
Bode Plotter-XBP2 md 幅 
IN Our i i Í = 
输入 端口 “输出 端 [<J] 20 Hz | -22.416 dB [ I Ç @ - + @ out @) - | 设 


Bs | | asss < 
游标 位 置 对 应 的 值 输入 p 输出 
单 击 箭头 指向 :移动 游标 


图 5-35 ” 博 德 图 仪 图 标 、 接 线 符 号 、 面 板 


1. 测量 模式 

(1) Mode 模式 选择 

1) Magnitude 幅 频 特性 测量 。 幅 频 特 性 是 指 在 一 定 的 频带 内 ， 两 测试 点 间 (如 电路 输 
入 让、 电路 输出 out 两 测试 点 ) 的 幅度 比率 随 频 率 变化 的 特性 ， 如 放大 器 电压 增益 在 一 定 频 
带 内 并 非 一 至， 为 了 了 解 在 一 个 频带 段 内 放大 融 各 频率 点 的 电压 增益 ， 就 要 对 放大 咒 进 行 电 
压 增 益 幅 频 特性 的 测量 。 测 量 的 一 般 方 法 是 : 保持 in 输入 信号 在 各 频率 点 上 的 幅度 值 (如 
电压 ) 一定 ,测量 ou 输出 信号 在 各 频率 点 上 的 幅度 值 (如 电压 ) ， 然 后 把 输出 信号 幅度 值 
作 图 ， 求 得 幅 频 响应 曲线 。 这 个 测量 很 麻烦 ， 但 使 用 博 德 图 仪 测量 就 很 方便 。 将 博 德 图 仪 与 
被 测 电路 相连 ， 用 鼠标 单 击 攻 Maoitude 按钮 ， 博 德 图 仪 显示 屏 上 就 会 绘制 出 幅 频 特性 曲线 。 

Qe 注意 : 博 德 图 仪 显示 屏 水 平 册 和 生 直 轴 的 初始 值 和 最 终 值 要 预 置 一 个 合适 值 。 水 平 
轴 设 置 某 一 个 频带 段 ， O ss o 5 E 
轴 的 初始 值 和 最 终 值 应 分 别 设置 为 0 dB 和 一 个 适当 的 +dB 值 ; 而 当 测 试 滤 波 单元 电路 时 ， 
垂直 轴 的 初始 值 和 最 终 值 可 分 别 设置 为 0dB 和 一 个 适当 的 -dB 值 。 在 测试 过 程 中 可 改变 这 
些 预 置 值 ， 使 博 德 图 仪 显示 的 曲线 更 能 反映 电路 特性 。 与 多 数 测 量 仪表 不 同 的 是 ， 如 果 博 德 
图 仪 被 移动 到 别 的 测量 点 ， 最 好 重新 仿真 ， 以 得 到 精确 的 结果 。 

2) Phase 相 频 特性 测量 。 相 频 特 性 曲线 是 指 在 一 定 的 频带 段 内 ， 两 测试 点 间 (如 电路 
输入 in、 电 路 输出 out 两 测试 点 ) 的 相位 差 值 ， 以 度 表 示 。 与 测量 幅 频 特性 一 样 ， 用 鼠标 单 
击 ”Phase ”| 按钮 ， 相 频 特 性 曲线 就 会 绘制 出 来 。 

幅度 比率 和 相位 差 都 是 频率 (Hz) 的 函数 。 

(2) 测量 方法 
将 仪器 输入 端口 正极 与 电路 in 的 正极 相连 ,将 仪器 输出 端口 正极 与 电路 out 的 正极 相 
连 。 将 仪器 输入 端口 的 负极 与 仪器 输出 端口 的 负极 一 并 接地 。 

如 果 测 量 是 针对 一 个 组 件 的 ， 则 将 博 德 图 仪 正极 分 别 接 到 组 件 输入 in 和 输出 out 的 两 
m, 负极 一 并 接地 。 

2. 水 平 轴 与 垂直 轴 的 设置 

(1) 基本 设置 

当 比 值 或 增益 有 较 大 变化 范围 时 ， 坐 标 轴 一 般 设置 为 对 数 的 方式 ， 这 时 频率 通常 也 用 对 
数 表示 。 
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当 刻 度 由 对 数 (log) 形式 变 为 线性 (din) 形式 时 ， 可 以 不 必 重 新 仿真 ， 如 图 5-36 
所 示 。 


[toga] Lin [aloga tin | 一 一 对 数 、 线 性 坐标 
设置 最 终 值 一 F 50 MHz F 10 dB 
Hz 1T -50 dB 


设置 最 初 值 一 I 20 


R| 5-36 ” 博 德 图 仪 坐标 轴 等 设置 


(2) Horizontal 水 平 轴 刻 度 

水 平 轴 (X 轴 ) 显示 的 是 频率 。 它 的 刻度 由 横 轴 的 初始 值 和 最 终 值 决定 。 当 要 分 析 的 
频率 范围 比较 大 时 ， 使 用 对 数 刻 度 。 

设置 水 平 轴 初 始 值 (IT) 和 最 终 值 (F) 时 ， 一定 要 使 1<F。NI Multisim 14 不 允许 I>F 
的 情况 出 现 。 

(3) Vertical 纵 轴 刻度 

纵 轴 (Y 3) 的 刻度 和 单位 是 由 测量 的 内 容 决 定 的 ， 见 表 5-1。 


表 5-1 测量 内 容 


测量 内 容 使 用 坐标 最 小 初始 值 最 大 最 终 值 
幅 频 增益 log -200 dB 200 dB 
幅 频 增益 lin 0 10e +09 
相 i lin -720° 720° 


测量 电压 增益 时 ， 纵 轴 显 示 的 是 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 比率 ， 使 用 对 数 坐 标 时 ， 单 
位 是 分 贝 。 使 用 线性 时 ， 显 示 输 出 电压 与 输入 电压 的 比率 。 当 测量 相 频 响应 曲线 时 ， 纵 轴 刻 
度 显示 相位 角 的 差 值 ， 单 位 为 度 。 

设置 纵 轴 YH) 初始 值 (D MERAH (F) 时 ， 也 一 定 要 使 T<F。NI Multisim 14 不 
人 允许 TI>F 的 情况 出 现 。 

3. 读数 

垂直 游标 使 用 前 一 般 都 在 博 德 图 仪 屏幕 的 左边 边沿 上 ， 如 图 5-35 所 示 。 移 动 博 德 图 仪 
的 垂直 游标 到 某 一 频率 上 ， 与 该 频率 相对 应 增益 或 是 相位 的 差 值 将 被 显示 出 来 ， 如 图 5-37 
所 示 。 


游标 所 在 位 置 频率 值 ”游标 所 在 位 置 相位 或 幅度 


| | 
(Ee) 20 Hz | -22.416 dB 


图 5-37 游标 所 在 位 置 频率 对 应 测量 值 


移动 垂直 游标 的 两 种 方法 : 

1) 用 鼠标 单 击 博 德 图 仪 底部 的 es] 或 [3a 箭头 ， 可 精细 调整 垂直 游标 位 置 ， 如 图 5-38 
所 示 。 

2) 用 鼠标 单 击 博 德 图 仪 的 左边 沿 上 部 倒立 小 三 角 不 放 ， 再 移动 鼠标 即 拖 动 垂 直 游 标 到 
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Rİ 


要 测量 的 点 的 位 置 ， 该 方法 可 粗略 调试 垂直 游标 位 置 。 


Bode Plotter-XBP2 


Mode 
| [= wssuudess] Phase |] 
4 人 :| Horizontal Vertical 
I! I! : i 
wa a | meas m 
+ rms N H 
(Ore: |F 50 MHz F10 dB 
T i|| z 20 Hz EJ dB 
‘| Controls 
T Ea i I | beee sins aea) 
aa (e 20 Hz -22.416 dB E +@ m @- +@ out@- | 


5-38 


滤波 器 电路 幅 频 响应 


4. 操作 范例 
操作 范例 如 图 5-38 所 示 。 


曲线 


Qe 注意 ; 用 博 德 图 仪 测试 电路 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 时 ， 电 路 中 一 定 要 有 信号 源 ， 


如 图 5-38 所 示 中 的 信号 源 是 V3。 


5.2.7 频率 仪 


频率 仪 是 测量 信号 频率 、 周 期 、 相 位 、 脉 冲 信号 的 上 升 沿 时 间 和 下 降 沿 时 间 等 的 仪器 。 
使 用 方法 也 是 将 接线 符号 接 到 电路 中 ， 打 开 仪 器 面板 后 进行 测量 。 图 5-39 所 示 是 频率 仪 图 


标 、 接 线 符 号 、 面 板 。 使 用 过 程 中 应 注意 根据 输入 信号 的 幅 值 ， 调 整 频率 计 的 Sensitivity 


(灵敏 度 ) 和 Trigger Level (触发 电 平 ) 。 


Frequency counter-XFC1 
l 


k = 


Measurement 


(mmie) [ Ped | 
V1 Pulse Rise/Fall 
1kHz 
5y Coupling 

sua 


Sensitivity (RMS) 


3 


Trigger level 
0 


[F] Slow change signal 
Compression rate 
[D 


V 


V 


5-39 ”频率 仪 图 标 、 接 线 符号 


1. 频率 仪 使 用 
面板 上 各 按钮 的 功能 介绍 如 下 。 


=} 


(1) Measurement 测量 


e 按 下 频率 ”Freq ”按钮 ,测量 频 率 。 
e 按 下 脉冲 。 Puse “按钮 ， 测量 正人 负 脉 冲 宽度 。 


、 面 板 


o 按 下 周期 [period 按钮， 测量 信号 一 个 周期 所 用 时 间 。 
e Fx F EF F BE Riseal 按钮， 测量 脉冲 信号 上 升 沿 和 下 降 沿 所 占用 的 时 间 。 
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(2) Coupling 耦合 模式 选择 

eje F AC -按钮 ， 仅 显示 信号 中 交流 成 分 。 

。 按 下 ”DE 按钮 ， 显 示 信 号 交流 加 直流 成 分 。 

(3) Sensitivity (RMS) 电压 灵敏 度 设置 

输入 电压 灵敏 度 及 单位 设置 。 

(4) Trigger Level 触发 电 平 

电 平 值 触发 及 单位 设置 。 输 入 波形 的 电 平 达到 并 超过 触发 电 平 设置 数值 时 ， 才 开始 
测量 。 

2. 实例 操作 

按 图 5-39 所 示 接 线 ， 信 号 源 选 择 1 kHz 脉冲 波 ， 按 下 NB 按钮 ， 或 从 主 菜单 上 选择 
“Simulate” 一 “Run” 命 令 ， 开 始 仿真 。 若 测量 频率 ， 用 鼠标 
单 击 请 ie 有 控 钮 ， 测 量 输入 信号 的 频率 。 要 测量 输入 信号 | — Compression rate: 
的 其 他 参量 ， 按 下 相应 的 按钮 。 Y 

若 频 率 仪 迟 述 不 显示 输入 信号 的 频率 。 这 时 选中 “Slow 
change signal” 复 选 框 ， 提高 压缩 比率 ， 测量 低频 信号 源 就 很 图 5-40 ”提高 压缩 比率 
容易 ， 如 图 5-40 所 示 。 


5.2.8 伏 安 特性 图 示 仪 


IV Analyzer 伏 安 特性 图 示 仪 是 专门 用 于 测量 下 列 器 件 IV 特性 的 仪器 。 这 些 器 件 包括 : 
Diode， 二 极 管 ，PNP BJT, PNP 双 极 型 晶体 管 ，NPN BJT, NPN XURI! mIKE; PMOS, P% 
道 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 ， NMOS，N 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 。 

1. 伏 安 特性 图 示 仪 的 使 用 

IV Analyzer 伏 安 特 性 的 图 示 仪 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 如 图 5-41 所 示 。 


IV | Slow change signal 


IV analyzer-XIV2 | x 


F: 2.631 A — 纵 坐 标 电流 


32 — V| 横 坐 标 电流 
二 V 


Reverse 
Simulate param. 


=== i = : = : : = ol h | 
图 5-41 IV Analyzer 伏 安 特 性 的 图 示 仪 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 

从 IV Analyzer 操作 面板 右边 的 Components 器 件 下 拉 荣 单 中 选择 要 测试 的 器 件 类 别 ， 这 

里 选取 的 是 PMOS 器 件 类 ， 同 时 在 面板 右边 的 下 方 有 一 个 映像 该 类 别 器 件 的 电路 接线 符号 。 

单 击 “Simulate param” 仿 真 参 数 按钮 ， 系 统 弹 出 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 5-42 所 示 。 根 

据 要 求 选择 相应 的 参数 范围 

Ge 注意 ， 若 测量 的 元 器 件 已 在 电路 中 ， 必 须 让 测量 器 件 的 引 脚 与 整个 电路 断 开 ， 方 能 
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测试 。 

下 面 介 绍 各 类 器 件 在 仿真 参数 对 话 框 中 的 设置 。 

2. Diode, PNP BJT, NPN BJT, PMOS, NMOS 器 件 仿真 参数 设 定 

(1) PMOS (P 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 ) 器 件 仿真 参数 设 定 

如 图 5-42 所 示 ， 若 改变 V_ds (了 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 的 漏 - 源 之 间 的 电压 ) 
电压 ， 则 在 左边 Source Name V_ds 对 话 框 中 输入 。 

e Start 输入 扫描 V_ds 的 起 始 电压 。 

e Stop 输入 扫描 V_ds 的 终止 电压 ， 量 纲 单 位 可 在 其 右边 选择 。 

e Increment 横 轴 扫描 输入 增 量 ， 或 者 说 是 设置 扫描 步 长 。 步 长 大 小 决定 图 像 曲线 上 测 

MA BUL A o 

若 改变 V_gs (P 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 的 栅 - 源 之 间 的 电压 ) 电压 ， 则 在 右边 
Source NameV_gs 对 话 框 中 输入 。 

e Start 输入 扫描 V_gs 的 起 始 电压 。 

e Stop 输入 扫描 V_gs 的 终止 电压 ， 量 纲 单位 可 在 其 右边 选择 。 

e Num steps 纵 轴 扫描 输入 量 ， 或 者 说 设置 多 少 根 曲线 。 图 像 中 每 一 根 曲 线 对 应 一 个 V_ 


gs 值 。 
e Normalize Data 复 选 框 被 选中 显示 伏 安 特性 曲线 是 在 式 轴 的 正 值 范围 内 ， 反 之 则 在 负 
值 范围 内 。 


说 明 : 在 伏 安 特性 图 示 仪 的 面板 上 ， 纵 轴 表 示 电 流 坐标 轴 (Current Range (A) ) ， 横 轴 
表示 电压 坐标 横 轴 (Voltage Range (V) ) 。 坐 标 轴 坐 标 有 两 种 表示 方法 : 一 种 是 对 数 型 ， 另 
一 种 是 线性 型 。 如 图 5-41 所 示 用 线性 坐标 系统 显示 了 PMOS 伏 安 特性 曲线 。 

(2) Dialog (二 极 管 ) 器 件 仿真 参数 设 定 

测量 Dialog 与 测量 PMOS 器 件 一 样 ， 从 IV Analyzer 操作 面板 右边 的 Components FPL 
单 中 选择 要 测试 的 器 件 类 别 ， 这 里 选取 的 是 Dialog 器 件 类 ， 同 时 在 面板 右边 的 下 方 有 一 个 映 
像 该 类 别 的 器 件 的 电路 接线 符号 。 单 击 “Simulate param” 按钮 ， 系 统 弹 出 Dialog 仿真 参数 
设置 对 话 框 ， 如 图 5-43 所 示 。 


Lias | 
Simulate Parameters. Simulate Parameters 
< = 
Source name V_ds Source name V_gs Source name V_pn Source name 
Start: 0 V Start: 3.5 V Start: -50 v Start: 
Stop: 12 x Stop: 5 v Stop: 50 v Stop: 
Increment: 100 mv Num steps: 4 Increment: 10 mV Nurm steps. 
F] Normalize dat: 
DES Lax] 此 一 | [2 一 
图 5-42 “仿真 参数 设置 ”对 话 框 图 5-43 “Dialog 仿真 参数 设置 ”对 话 框 


因为 是 二 极 管 ， 所 以 只 用 Simulate Parameters 对 话 框 中 的 一 半 。 

e Start 输入 扫描 V_pn 的 起 始 电压 ， 量 纲 单位 在 其 右边 选择 。 

e Stop 输入 扫描 V_pn 的 终止 电压 ， 量 纲 单位 在 其 右边 选择 。 

e Increment 扫描 输入 的 增 量 ， 或 者 说 是 设置 步 长 长 度 。 步 长 大 小 决定 了 图 像 曲线 上 测 
ÉIRE o 
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(3) PNP BJT 器 件 仿真 参数 设 定 

“PNP BJT 器 件 仿 真 参 数 设 置 ” 对 话 框 如 图 5-44 所 示 。 若 改变 V_ce ( 集 电极 与 发 射 极 
之 间 ) 电压 ， 则 在 左边 Source Name V_ce 对 话 框 中 输入 。 

e Start 输入 扫描 V_ce 的 起 始 电压 ， 量 纲 单 位 在 其 右边 选择 。 

e Stop 输入 扫描 V_ce 的 终止 电压 ， 量 纲 单位 在 其 右边 选择 。 

e Increment 扫描 输入 的 增 量 5 或 者 说 是 设置 步 长 。 

AAAI b ( 集 电极 ) 电流 ， 则 在 左边 Source Name I_b 中 输入 : 

e Start 输入 扫描 I_b 的 起 始 电流 ， 量 纲 单位 在 其 右边 选择 。 

e Stop 输入 扫描 Lb 的 终止 电流 ， 量 纲 单位 在 其 右边 选择 。 

e Num steps 输入 多 少 步 ， 或 者 说 设置 多 少 根 曲 线 。 图 像 中 每 一 根 曲线 对 应 一 个 Lb 值 。 

e Normalize data 复 选 框 被 选中 显示 伏 安 特性 曲线 是 在 苞 轴 的 正 值 范围 内 ， 反 之 则 在 负 

值 范 围 内 。 

其 他 NPN 双 极 型 晶体 管 (NPN BJT) 和 NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 (NMOS) 器 
件 的 仿真 参数 设置 对 话 框 不 作 介绍 。 

3. 伏 安 特性 图 示 仪 上 数据 测量 

器 件 分 析 运 行 后 的 仿真 图 ， 与 图 5-45 所 示 很 相似 ， 当 游标 不 在 分 析 曲 线 上 时 ， 伏 安 特 
性 图 示 仪 下 方 分 析 数 据 框 中 是 空 的 ， 如 图 5-45 所 示 。 用 鼠标 拖 动 伏 安 特 性 图 示 仪 上 方 的 游 
标 到 曲线 上 就 能 在 分 析 数 据 框 中 显示 数据 ， 要 选择 相对 应 的 那 根 曲线 ， 只 要 用 鼠标 在 曲线 上 
单 击 一 下 即 可 。 


IV analyzer-XIV2 
游标 Tr x) 
~ 
Simulate Parameter 

Source name V_ce Source name Lb 

Start: 0 v Start: 1 mA 

Stop: 2 v Stop: 10 mA 
Increment: 50 mV Num steps: 10 

[V] Normalize data 
bo) [ Caca 
没有 数据 
图 5-44 “PNP BJT 器 件 仿真 图 5-45 ” 伏 安 特性 图 示 仪 
参数 设置 ”对 话 框 数据 框 中 是 空 的 


游标 在 X 坐 标 轴 的 位 置 ， 既 可 以 用 鼠标 拖 动 ， 也 可 以 单 击 数据 框 两 边 的 科 头 ， 使 其 移 
动 到 需要 的 位 置 ; 为 了 精确 定位 游标 在 XX 坐标 轴 上 的 位 置 ， 还 可 以 用 鼠标 右键 单 击 游标 ， 
系统 弹出 下 拉 菜 单 ， 进 行 数字 设置 ， 如 图 5-46 所 示 。 这 与 四 通道 示波器 测量 的 设置 相同 ， 
不 再 详 述 。 

为 了 让 曲线 在 不 同 的 应 用 场合 具有 不 同 的 显示 ， 可 以 改变 坐标 轴 的 起 始 值 与 终止 值 ， 
图 5-47 是 改变 坐标 轴 起 始 值 与 终止 值 的 设置 对 话 框 ， 可 以 通过 减 小 或 增加 坐标 轴 起 始 与 终 
止 值 的 差距 ,使 曲线 的 某 一 部 分 更 加 突出 。 
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IV analyzer-XIV2 pe 
T t T omponents: 


KE 227 w e aat 0560583254 aikaa aaa EA Out aaa ats el e! 
PR N, A ir S C E R == Current range (A) 
i | SetX value [i K v: mA Log iin 
g; Set Y value => L <J m = 
| Set Y value <= [| Voltage range (v) Ié | 
[| Goto next Y MAX => E ` =) r: -100 A 
| Go to next Y MAX <= aaj 1 
r Go to next Y MIN => 1200 = Voltage range (V) 
— 一 一 
(| Go to next Y MIN <= a Logas) 
i Show select marks on trace 2 Elso = Jv 
| .: | Selecta trace Jr b o 
[= JL b(1m) 245.603 mV 4.298 mA EJ 1:20 v 


图 5-46 用 输入 数据 测量 曲线 上 某 一 点 的 值 图 5-47 ”改变 坐标 轴 的 起 始 值 与 终止 值 


5.2.9 ”失真 度 分 析 仪 


失真 度 分 析 仪 是 测试 电路 总 谐 波 失真 和 信 噪 比 的 仪器 。 一 个 典型 的 失真 度 分 析 仪 可 以 测 
量 的 频率 范围 在 20 Hz ~ 100 kHz 之 间 。 失 真 度 分 析 仪 只 有 一 个 输入 点 ， 其 图 标 、 接 线 符号 、 


面板 如 图 5-48 所 示 。 
Distortion analyzer-XDA1 a 


kes Total harmonic distortion (THD) 
Start Fundamental freq. -kHz 设置 基 频 


谐 波 失真 测量 键 Resolution freq. lio0Hz 局 设置 分 辨 率 
i 


XDA1 

THD, ontrols Display 测量 结果 显示 类 型 
_ [SINAD ][ set. J BE] in 

输入 点 


(信号 加 噪声 加 失真 )/( 噪 声 加 失真 ) 的 比率 
K 5-48 ”失真 度 分 析 仪 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 


当 使 用 失真 度 分 析 仪 时 ， 首 先 要 设 定 其 属性 ， 即 选择 测试 电路 总 谐 波 失真 还 是 测试 信 品 
比 。 由 于 总 谐 波 失真 的 定义 标准 有 所 不 同 ， 所 以 还 必须 选择 定义 总 谐 波 失 真 THD 类 型 的 选 
项 ， 如 图 5-49 所 示 的 “Settings” 对话 框 。 

1. 总 谐 波 失真 

总 谐 波 失真 (Total Harmonic Distortion, THD) 是 信号 源 输入 时 ， 输出 信号 比 输入 信 
号 多 出 的 额外 谐 波 成 分 。 比 如 ， 输 入 信号 频率 为 1 kHz， 但 输出 信号 除了 有 输入 信号 1 kHz 
的 频率 成 分 外 ， 还 可 能 有 2kHz、3 kHz、4 kHz 等 谐 波 成 分 。 

谐 波 产生 的 原因 是 信号 传输 过 程 中 有 非 线 性 变换 。 非 线性 变换 包括 信号 放大 时 的 饱和 或 
截止 失真 、 二 极 管 单 向 导 通 、 唱 闸 管 操 作 等 。 频 率 乘 法 器 产生 的 和 频 、 差 频 ， 属 于 线性 变 
换 ， 理 论 上 不 产生 谐 波 。 

谐 波 失真 测量 是 指 测量 新 增加 总 谐 波 成 分 与 基 波 信号 成 分 的 百分比 ， 也 可 用 dB 来 衡 
量 。 所 有 新 增加 谐 波 电 平 之 和 称 为 总 谐 波 失真 。 

按 下 [sa 按钮 : 测试 开始 ， 其 电路 仿真 开关 打开 ， 该 按钮 会 自动 按 下 。 仿 真 开始 时 ， 测 试 
的 数值 不 太 稳 定 ， 经 过 一 段 时 间 后 显示 的 值 才 会 稳定 下 来 ， 要 读 出 测试 结果 ， 最 好 停止 仿真 。 
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按 下 [se 按钮， 测试 停止 。 

总 谐 波 失真 可 用 dB 值 表示 ， 也 可 用 % 值 表示 。 

e Fundamental Freq: 设置 基 频 栏 。 

e Resolution Freg: 设置 分 辨 率 的 频率 栏 。 

2. (AREE 

信 噪 比 (SINAD) 是 信号 中 的 有 用 成 分 与 杂音 的 强 弱 对 比 。 设 备 的 信 噪 比 越 高 ， 表 明 它 
产生 的 杂音 越 少 ， 常 用 dB 值 表示 。 

3. Settings 

本 按钮 的 功能 是 设 定 THD 测试 参数 。 

e THD Definition: 指 谐 波 失真 的 定义 标准 有 两 种 选项 ， 即 IEEE 和 ANSIAIEC。 选 择 ANSI/ 

IEC 时 ， 仅 对 总 谐 波 失真 计算 有 用 ; 选择 IEEE 与 选择 ANSIVIEC 对 THD 计算 略 有 不 同 。 

e Harmonic Num: 谐 波 次 数 设 定 。 

è FFT Points: 电路 进行 FFT 分 析 变 换 的 点 数 设 定 ， 如 图 5-49 所 示 。 

4. 操作 范例 

放大 电路 中 接 入 失真 分 析 仪 如 图 5-50 所 示 。 图 5-51 是 图 5-50 放大 电路 的 总 谐 波 失真 
测量 值 ， 图 5-52 所 示 是 放大 电路 的 信 噪 比 测量 值 。 


Settings ws E S ee B 
| ”选择 ANSIIEC 仅 对 THD s a mam ig DAL i: 
THD defintion — — (Wk k Ey P H, E ze -村 1N40059P ll mume — 
@ IEEE © ANSI / IEC 择 IEEE 计 算 THD， 与 选择 本 -ls en wP | š == =š. 
_ || ANSUIEC 计 算 THD 略 有 不 同 k Si sss ° 
Harmonic num. 10 = VS š Bar 2 R1 i 
FFT points Ga 4 z B 255kO J: 
SSE ¿Au 下 ERON 
1 RS. anaoa i 


图 5-50 电路 中 接 和 人 失真 分 析 仪 


Distortion analyzer-XDA2 | x 
Signal noise distortion (SINAD) 
[s] Fundamental freq. IE Ers Fundamental freq. l | [kHz | 
Stop: Resolution freq. |100 Hz =. Resolution freq. [100 Hz `á 
100 Hz 100 Hz 
Controls Display Controls Display 
sipas] sa set | ne | Essup=J MB set |[% | mao 
= = <l =i 2 = kal 


图 5-51 电路 总 谐 波 失真 测量 图 5-52 电路 信和 品 比 测量 


5.3 数字 仪器 


5.3.1 数字 信号 发 生 器 


在 NI Multisim 14 F, Z (数字 信号) 发 生 器 是 一 个 可 编辑 的 通用 数字 激励 源 ， 产 生 并 
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提供 32 位 的 二 进 制 数 。 输 入 到 要 测试 的 数字 电路 中 去 。 与 模拟 仪器 中 的 函数 发 生 器 功能 相 
似 。 仪 器 面板 左 侧 是 控制 部 分 ， 右 侧 是 字 信 和 号 发 生 器 的 字 值 显示 窗口 。 控 制 面板 分 Controls 
(控制 ) Display (显示 ) Trigger (触发 ) 等 方式 可 设置 ， 也 有 Frequency 频率 供 选 择 。 字 
发 生 器 的 图 标 、 接 线 符号 如 图 5-53 所 示 。 字 发 生 器 面板 如 图 5-54 所 示 。 

设置 输出 字 显 示 进 制 设置 起 始 、 终 止 行 


Word generatoriXWG2 
F Controls TER 
ES) © Hex 
Burst © Dec 
— © Binary Ë 
© asc z 
k | E= - 
<= Trigger 行 
R (internat 
y ne) E s 
ik. 2 Frequency JR 
32 O 32 = 00000000 窗 
T o i 1 x kHz 00000000 = H 
Mr 中 WE 一 
u o | =. i Ready Trigger 
位 恒 E i 31 0 
数据 准备 好 | R r | 外 部 触发 L 
接 入 端 PPS 接 人 端 当前 值 以 32 位 二 进 制 数 输出 
图 5-53 ” 字 发 生 器 的 图 标 、 接 线 符号 图 5-54 字 发 生 器 面板 


1. 显示 窗口 的 字 值 数 制 

字 发 生 需 面板 的 右边 显示 窗口 ， 共 1024 行 (存储 单元 )， 以 卷轴 形式 出 现 。 每 一 行 的 
字 值 可 以 以 8 位 十 六 进 制 数 显示 ， 即 从 00000000 到 FFFFFFFF; 或 以 10 位 十 进 制 数 显示 ， 
即 从 0 F| 4294967295; 还 可 以 以 32 位 二 进 制 数 显示 。 

在 Display 区 中 ， 当 选择 了 Hex， 单 选 按钮 如 加 Hex 所 示 ， 每 一 行 的 字 值 以 8 位 十 六 进 制 
数 显示 。 同 样 ， 当 选择 了 加 5ec 单 选 按钮 ， 则 以 10 位 十 进 制 数 显示 ; 当选 择 了 @Binay 单 选 按 
钮 ， 则 以 32 位 二 进 制 数 显示 。 字 发 生 器 处 于 仿真 状态 时 ， 面 板 右 边 行 的 字 值 将 一 行 行 以 并 
码 方式 相继 传送 到 与 之 对 应 的 仪表 底部 的 接线 终端 ， 由 底部 的 接线 终端 接 到 数字 电路 中 。 

2. 输出 方式 控制 (Controls) 

字 值 的 输出 方式 控制 如 图 5-55 所 示 。 

把 面板 右边 字符 串 值 输 到 电路 中 ， 有 3 种 方式 。 

1) 单 击 攻 Gde 按 钮 ， 行 输出 方式 设 为 循环 输出， 即 从 被 选择 的 起 始 行 开始 向 电路 输 
出 字符 串 ， 一 直到 终止 行为 止 。 在 完成 一 个 周期 后 又 重新 跳 回 到 起 始 行 重复 上 面 过 程 ， 周 而 
复 始 ， 直 到 停止 仿真 。 在 图 5-55 中 ， 基 Eee 按钮 已 被 选择 。 

2) 单 击 Bust 按 钮 ， 行 的 字 值 仅 输出 一 次 ， 即 从 被 选择 的 起 始 行 开 始 向 电路 输出 字 
E, 一 直到 终止 行为 止 ， 只 传输 一 次 ， 不 循环 。 

3) 单 击 stepe 按钮 , 行 输出 方式 是 单 步 输出 ， 即 要 使 一 个 行 的 字 值 输入 到 电路 中 ， 
必须 单 击 一 次 “Step” 按 钮 ， 若 要 再 输出 一 个 行 的 字 值 ， 就 必须 再 单 击 一 次 “Step” 按 钮 。 
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这 种 传输 方式 又 称 单 步 输出 。 单 步 输出 往往 在 调试 电路 时 使 用 。 

字符 串 传输 到 电路 中 的 速度 与 Frequency 频率 区 中 的 Frequency 栏 的 设置 有 关 。 

3. 显示 窗口 设置 

在 数字 电路 仿真 中 一 般 用 不 了 1024 行 ， 只 截取 卷轴 的 某 一 部 分 ， 再 逐 行 输入 字 值 。 要 
输入 行 的 字 值 ， 首 先 选 择 要 输入 的 行 ， 然 后 输入 符合 进 制 规则 的 新 值 。 

字 卷 轴 1024 字 值 行 的 左边 都 有 小 方 格 ， 把 鼠标 移 至 此 行 左边 小 方 格 中 ， 单 击 左 键 或 右 
键 都 行 ， 都 会 弹出 如 图 5-56 所 示 的 下 拉 菜 单 ， 有 行 的 起 始 、 终 止 和 中 间 行 设置 断 点 等 选项 
供 选择 ， 以 便 控制 输出 。 


Controls Set Cursor 
Sea] 循环 答 出 Set Breakpoint 
[Burst | 一 顺序 输出 一 次 Delete Breakpoint 
单 步 给 出 Set Initial Position 
Set Final Position 
— 设置 Cancel 


图 5-55 控制 


图 5-56 “ 行 ” 断 点 等 输出 控制 区 


设置 断 点 (Set Breakpoint): 断 点 是 当 字 发 生 需 回电 路 传输 行 的 字 值 时 ， 传输 到 某 行 的 
字 值 需 停止 ， 若 要 继续 传输 ， 则 再 按 一 下 仿真 顺 蚁 钮 即 可 。 

若 某 一 行 要 设置 为 断 点 ， 只 要 将 鼠标 移 至 此 字 值 左边 小 方 格 中 ， 单 击 左 键 或 右键 都 行 ， 
系统 弹出 如 图 5-56 所 示 下 拉 菜 单 ， 选 择 Set Breakpoint 选项 并 单 击 ， 则 断 点 行 被 设 定 。 被 设 
为 断 点 行 的 左边 小 方 格 中 会 出 现 红 色 小 圆 点 介 00000000000000000000000000000000 。 要 插入 其 他 断 点 ， 
可 照 此 办 理 。 

取消 断 点 : 用 鼠标 单 击 已 有 红色 小 圆 点 的 行 ， 再 单 击 “Delete Breakpoint” 按 钮 即 可 。 

无 论 在 Cycle 状态 和 Burst 状态 下 ， 被 设置 的 断 点 都 起 作用 。 

起 始 设置 (Set Initial Position) 、 终 止 设 置 ( Set Final Position) 与 断 点 设置 (Set Break 
point) 相同 ， 但 左边 小 方 格 中 出 现 的 标记 不 同 ， 如 图 5-54 所 示 。 

如 要 重新 设置 起 始 行 或 终止 行 ， 找 到 指定 的 行 按照 上 述 方法 设置 ， 旧 的 起 始 行 或 终止 行 
会 自动 消失 。 

Set Cursor: 设置 仿真 一 开始 从 哪 一 行 起 始 运 行 ， 设置 方法 与 设置 断 点 一 样 。 仿 真 运行 
的 第 一 个 周期 ， 就 从 被 设置 行 开始 ， 但 运行 第 二 个 周期 时 ， 却 从 头 上 开始 ， 即 被 设置 Set In- 
itial Position 的 行 开始 。 

% 注意 : 设置 Set Cursor 与 设置 Set Initial Position 是 有 区 别 的 。 

字 发 生 需 和 输出 当前 值 : 不 管 字 显 示 窗 口中 以 何 种 数 制 显示 当前 值 ， 都 将 以 二 进 制 数 显 示 
在 字 发 生 需 底部 的 输出 终端 上 ， 如 图 5-54 所 示 。 

4. 设置 (Setting) 

单 击 “Setting” 按 钮 ， 系 统 弹 出 行 的 字 值 设置 模板 ,共有 3 项 ， 如 图 5-57 所 示 。 

1) Preset Patterns 行 的 字 值 选项 ， 这 些 选项 在 图 5-57 所 示 中 已 一 一 标示 。 其 中 ，Shift 
Right, Shift Left 被 选中 时 ， 其 排列 规则 可 按 二 进 制 值 说 明 ， 每 递增 一 行 序 ， 二 进 制 值 向 右 
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或 向 左 移动 一 位 ， 即 行 的 字 值 按 2 的 几何 级 数 递增 或 递减 ， 如 图 5-58 所 示 。 有 规律 行 的 字 
值 是 预先 以 文件 形式 保存 的 。 当 输入 行 的 字 值 排列 有 规律 时 ,往往 调用 已 保存 在 文件 中 行 的 
字 值 ， 省 去 人 工 输入 的 麻烦 。 


当前 面板 上 字 作 文件 存储 。 设置 Buffer Size, Initial 
Pattern 选 项 中 数值 显示 的 


\ 打 开 已 存 的 字 节 。”” 进 制 


ue 
e = Buffer Size 
Buffer size:[<= 0x2000] 选项 设置 卷 B[ 
au 图 轴 上 的 “ 行 ” 0000000002 0000000001 
Output voltage level 长 度 、 D000000004 0000000002 
High: 4.5 Ei v Initial 0000000008 0000000003 
Low: 500 E mv Pattern 0000000016 0000000004 
项 设置 卷轴 0000000032 0000000005 
| 上 起 始 “ 行 ” 0000000064 0000000006 
me O 的 从 Eo000000128 £ 0000000007 
图 5-57 模板 预 设 图 5-58 Preset Patterns 选项 不 同 ， 左 


边 列 选 Shift Left 、 右 边 列 选 Up Counter 


2) Display Type 选项 : 用 于 设置 Buffer Size 和 Initial Pattern 选项 用 什么 进 制 数 表示 。 

3) Buffer Size 和 Initial Pattern 选项 ， Buffer Size 设置 用 卷轴 上 多 少 行 ，Imitial Pattern iZ 
置 卷轴 上 起 始 行 。 仅 在 Shift Right, Shift Let 被 选中 后 ， 才 需要 对 其 设 定 。 

5. 触发 控制 (Trigger) 

Trigger 设置 信号 触发 方式 ， 如 图 5-59 所 示 。 行 的 字 值 输出 到 电路 中 采用 何 种 触发 方 
式 ， 是 用 字 发 生 需 内 部 信号 〈Internal) ， 还 是 外 部 信号 (External) 触发 ， 是 用 信号 的 上 升 
沿 ， 还 是 用 下 降 沿 触发 。 s 用 字 发 生 器 的 内 部 时 钟 控制 触发 ; 单 击 
[Btema 轩 按钮， 则 依靠 外 部 信 ua 按钮 ， 则 用 信号 的 上 升 沿 / 下 降 
沿 触发 。 

6. 频率 、 数 据 准 备 和 外 触发 端子 

数据 准备 和 外 信号 触发 如 图 5-60 所 示 。 

图 5-61 用 于 设置 字 发 生 器 的 时 钟 频率 。 频 率 单 位 为 Hz, kHz 或 MHz。 时 钟 频率 高 ， 字 
发 生 需 行 的 字 值 输出 到 终端 的 速度 快 ， 反 之 则 慢 。 

7. 操作 示范 

见 逻 辑 分 析 仪 章节 。 


内 部 信号 触发 。 ”信号 上 升 沿 触发 


e 
— Frequency 


; A 1 = kHz 
s FE -Fisini Trigger © i 
图 5-59 控制 触发 设置 图 $-60 数据 准备 和 外 信和 号 触发 图 5-61 时钟 频率 
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5.3.2 ”逻辑 分 析 仪 


随 着 数字 技术 的 日 新 月 异 ， 在 数字 系统 ， 特 别 是 计算 机 系统 的 研制 、 调 试 和 故障 诊断 过 
程 中 ， 由 模拟 系统 的 时 域 和 频 域 分 析 发 展 起 来 的 传统 测试 方法 与 测试 仪器 往往 难以 奏效 ， 于 
是 新 的 数据 域 测 试 的 理论 、 方 法 和 相应 的 测试 仪器 不 断 涌现 。 逮 辑 分 析 仪 作 为 数据 域 测试 仪 
器 中 最 有 用 、 最 有 代表 性 的 一 种 仪器 ， 性 能 与 功能 日 益 完善 ， 已 成 为 调试 与 研制 复杂 数字 系 
统 ， 尤 其 是 计算 机 系统 的 强 有 力 工具 。 

在 NI Multisim 14 中 ， 逻 辑 分 析 仪 可 同时 显示 16 个 逻辑 通道 信号 。 惧 辑 分 析 图 标 、 接 线 
符号 如 图 5-62 所 示 。 逮 辑 分 析 仪 面板 如 图 5-63 所 示 。 


- ww n — - 
Logic Analyzer-XLA1 k. 四 


Time (s) 
8.150m 8.350m 8.550m 8.750m 8.950m 9.150m 
Term 1 下 H H L H H H H 
= 9 Term 2 
信 © |Tems | ; : : ; =i =] 
Fay 2) |Tem4 l By 
显 JHQ |Tems ] š 
= ú Term 6 [ ` 1 Eyd 
( Term 7 H 
屏 (ú Term 8 
erm9 
@ |Tem10 s= 
E erm 11 
图 Term 12 
Term 13 
Term 14 i a 
Term 15 | 
Term 16 i i l 
Clock_Int 
Clock_Qu 1 j l ! 
Trgg ou : |` l Í 触 
< m r 发 
=== == pe = = cr Trigger —— 方 
显 | Bn ae sisom oo | oso [E 图 | u 
7x | T2 国 国 Saos External (C) Qualifier (Q) Qualif T 
Ë 5 bn 0.000s ouamer | ej 
! l = 过 
——————————n 一 一 一 一 
时 钟 输入 控制 游标 控制 与 读数 时钟 控制 与 设置 
图 5-62 逻辑 分 析 图 标 、 接 线 符号 图 5-63 ”逻辑 分 析 仪 面板 


接线 符号 显示 了 人 逻辑 分 析 仪 有 16 路 逻辑 通道 输入 端口 、“C” 为 外 接 时 钟 输入 端口 、 
“Q” 为 时 钟 限制 输入 端口 、“T” 为 触发 输入 端口 。 

图 5-62 所 示 接 线 符号 左边 的 16 个 接线 端口 对 应 仪器 面板 上 的 16 个 接线 柱 。 当 接线 符 
号 的 接线 端口 与 电路 中 某 一 点 相连 接 时 ， 面 板 左边 的 接线 柱 圆 环 中 间 就 会 显示 一 个 黑 点 ， 并 
同时 显示 出 此 连 线 的 编号 。 此 编号 是 按 连 线 的 时 间 先 后 顺序 排列 的 。 若 接线 符号 接线 端口 没 
有 与 电路 相连 ， 则 接线 柱 圆 环 中 间 没 有 黑 点 。 如 图 5-63 所 示 ， 仪 器 面板 1 ~ 10 接线 柱 上 ， 
圆 环 中 间 有 黑 点 ， 说 明 已 与 外 电路 相 接 ; 11 ~ 16 接线 柱 圆 环 中 间 没 有 黑 点 ,说 明 与 外 电路 
不 相 接 。 

当 电 路 开始 仿真 时 ， 逻 辑 分 析 仪 记录 的 由 接线 柱 输入 的 数字 量 ， 随 时 间 以 脉冲 波 的 
形式 在 逻辑 分 析 仪 上 显示 ， 其 效果 与 模拟 仪器 中 示波器 的 作用 相似 。 与 示波器 不 同 的 是 ， 
逻辑 分 析 仪 显示 的 信号 电 平 是 “1” 与 “0”。 最 顶端 的 一 行 显示 的 是 1 通道 的 信号 (一般 
是 数字 逻辑 信号 的 第 一 位 )， 下 一 行 显示 的 是 2 通道 的 数据 (也 就 是 逻辑 信号 的 第 二 位 ) ， 
依 此 类 推 。 显 示 屏 上 脉冲 波形 的 颜色 与 接线 的 颜色 一 致 ， 如 图 5-63 所 示 。 接 线 的 颜色 可 
以 任意 设 定 。 
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仿真 时 间 在 信号 显示 屏 上 部 显示 。 显 示 屏 同时 显示 内 部 时 钟 信号 、 外 部 时 钟 信号 和 触发 
信和 号。 

1. 屏幕 显示 控制 

图 5-63 所 示 显 示 的 控制 框 内 有 “Stop”“Reset”“Reveres”3 个 按钮 : “Stop” 按 钮 用 
于 停止 仿真 ;“Reset” 按 钮 用 于 逻辑 分 析 仪 复位 并 清除 已 显示 波形 ， 重 新 仿真 ; “Reveres” 
按钮 用 于 改变 逻辑 分 析 仪 背景 色 。 

2. 游标 与 读数 

逻辑 分 析 仪 显示 屏 左右 边沿 上 有 两 根 顶 部 是 倒 三 角形 的 垂直 游标 ， 如 图 $-63 所 示 。 当 
仿真 停止 时 ， 可 用 鼠标 单 击 该 倒 三 角形 ， 并 按 住 不 放 移 动 到 需要 测量 的 位 置 ， 时 间 框 内 将 自 
动 显示 游标 所 在 位 置 的 Tl 与 T2 的 时 间 ， 以 及 (T2 -TI1) 的 时 间 差 值 ， 如 图 5-64 所 示 。 

Qe 注意 : T1 与 T2 显示 的 时 间 ， 是 TI 、1T2 的 游标 所 在 位 置 时 间 到 仿真 起 始 的 时 间 。 

TI. T2, T2 -Tl 显示 时 间 的 右边 ， 有 一 小 方 框 ， 如 图 5-64 所 示 ， 这 代表 垂直 游标 测 
试 16 通道 逻辑 信号 逻辑 值 ， 以 十 六 进 制 数据 显示 。 

3. 时 钟 设置 

逻辑 分 析 仪 在 采样 特殊 信号 时 ， 需 作 一 些 特殊 设置 。 例 如 ， 
在 触发 信和 号 到 达 前 ， 往 往 对 信和 号 先 采 样 并 存储 ， 直 到 有 触发 信号 
来 为 止 。 有 人 触发 信号 以 后 ， 再 开始 采样 触发 后 信号 的 数据 ， 这 样 ” 图 5_64 游标 与 读数 
可 以 分 析 触 发 信号 前 后 的 信息 变化 情况 。 

触发 信号 到 来 前 ， 如 果 采 样 的 信息 量 已 达到 并 超过 设置 存储 数量 ， 而 触发 信号 没有 来 ， 
那么 以 先进 先 出 为 原则 ， 就 由 新 数据 去 替代 旧 数 据 ， 如 此 周而复始 ， 直 到 有 触发 信号 为 止 。 

根据 需要 指定 逻辑 分 析 仪 触发 前 和 和 触发 后 的 信号 采样 存储 数量 ， 可 单 击 “Clock” 选 项 
组 中 的 “Set” 按 钮 ， 如 图 5-65 所 示 ， 系 统 弹出 如 图 5-66 所 示 的 对 话 框 进行 设 定 。 


Clock Setup 


8.150 ms 021f 
T 0.000 s 
TA 


Ti [e>] 8.150ms | 021f x 


内 外 Clock source 
awa c 
选项 (External (@) Internal 
Clock rate deak aye tez: 
k ah LIDCK qua ifier: 
比率 10 kHz x v 
Sampling setting 
Clock Pre-trigger samples: 100 
Clocks/Div = Post-trigger samples: 1000 
External (C) Qualifier 2 —— Threshold volt. (V): 2.5 V 
| J 
图 5-65 时 钟 设置 图 5$-66 时钟 设 置 
逻辑 分 析 仪 时 钟 设置 : 


1) Clock Source 时 钟 脉冲 源 : 读 取 输 入 信号 时 ， 必 须 有 时 钟 脉 冲 。 根 据 需要 ， 采 用 内 
部 或 外 部 时 钟 脉 冲 。 选 择 内 部 时 钟 模式 与 示波器 的 自动 扫描 相仿 ， 选 择 外 部 时 钟 模式 与 示 波 
器 外 接 扫 描 信 号 相仿 。 
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2) Clock Rate 时 钟 比率 : 设置 内 部 信号 扫描 比率 。 

3) Clock Qualifier 时 钟 限 定 : 对 输入 时 钟 信号 设置 门槛 限制 。 如 果 设 置 为 “X”， 限 制 
就 不 启动 ， 只 要 有 时 钟 信号 ， 采 样 就 开始 。 如 果 设 置 门槛 限制 为 “1” 或 “0”， 时 钟 信号 只 
有 符合 限制 设置 时 ， 采 样 才 开始 。 

4) Pre -trigger Samples: 设置 触发 前 有 多 少数 据 被 采样 储存 。Post -trigger Samples: Z 
置 触 发 后 有 多 少数 据 被 采样 存储 。 

如 果 设 置 被 采纳 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 否 则 单 击 “Cancel” 按 钮 。 

4. 触发 方式 

用 逮 辑 分 析 仪 观察 数据 流 中 感 兴趣 的 一 段 数据 ， 其 方法 设置 特定 的 观察 起 点 、 终 点 或 与 
被 分 析 数 据 有 一 定 关系 的 某 一 个 参考 点 。 这 个 特定 的 点 在 数据 流 中 一 旦 出 现 ， 便 形成 一 次 触 
发 事件 ， 相 应 地 把 数据 存 人 存储器。 这 个 特定 的 参考 点 是 一 个 数据 字 ， 也 可 能 是 字 或 事件 的 
序列 ， 总 之 是 一 个 多 通道 的 逻辑 组 合 ， 这 个 数据 字 被 称 为 触发 字 。 

在 触发 控制 区 域 中 单 击 “Set” 按 钮 ， 系 统 弹 出 触发 设置 对 话 框 ， 如 图 5-67 所 示 。 对 话 
框 是 选择 数据 流 窗口 的 数据 字 ， 即 逻辑 分 析 仪 采集 数据 前 必须 比较 输入 与 设 定 触发 字 是 否 一 
致 , 若 一 致 ， 逻 辑 分 析 仪 开始 采集 数据 ， 否 则 不 予 采集 。 


Trigger Settings 


触发 时 钟 边沿 选择 一 一 Trigger clock edge 
@ Positive 
© Negative ek: 
z. i Trigger qualifier: — 触发 过 滤 
© Both 
Trigger patterns 
il 16 
f Pattern A: 20000000000000XX 
3 个 16 位 触发 字 设 置 一 一 一 
Pattern B: 000000000000000 
Pattern C: 
i inati 3 个 字 21 种 
Trigger combinations: [a X | 1 =_ A 
触发 方式 选择 


图 5-67 逻辑 分 析 仪 触发 方式 选择 


设置 逻辑 分 析 仪 触发 方式 : 

1) 选择 时 钟 信号 触发 边沿 条 件 : 选择 “Positive” 命 令 ， 设 置 正 脉冲 触发 ;选择 “Neg- 
ative” MS, 设置 负 脉冲 触发 ;“Both” 按 钮 既 可 以 正 脉冲 ， 又 可 以 负 脉 冲 作为 触发 条 件 。 

2) Trigger Qualifier: 选择 对 触发 的 限制 。 如 果 设 置 的 是 “X”， 限 制 就 不 起 作用 ; 设置 
“1” 或 “0”， 触 发 有 限制 。 

3) Trigger Patterns 中 的 3 个 触发 字 : Pattern A , Pattern B 和 Pattern C。 可 分 别 对 3 个 触 
发 字 进 行 触 发 设 定 ， 或 逻辑 组 合 设 定 。 已 组 合 逻 辑 设 定 可 从 下 拉 菜 单 Trigger Combinations 中 
选择 ( 见 下 面 的 组 合 列表 ) 。 

设置 触发 限制 是 为 了 过 滤 掉 不 满足 测试 条 件 的 触发 信号 所 采集 的 输入 信号 。 

可 行 的 触发 组 合 : 


A B C 
AORB AORC BORC 
A OR B OR C A AND B A AND C 
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B AND C A AND B AND C NO B 

A NO C B NO C A THEN B 

A THEN C B THEN C (A OR B)THEN C 

A THEN(B OR C) A THEN B THEN C A THE(B WITHOUT C) 


5. 操作 示 范 

(1) 手动 法 对 38 译 码 器 进行 测试 

图 5-68 所 示 是 74LS138 真 值 表 。 由 真 值 表 可 画 出 手动 法 对 38 译 人 码 右 的 功能 测试 电路 
图 ， 如 图 5-69 所 示 。3 个 输入 端 A、B、C 共有 8 种 组 合 状 态 (000 ~ 111) ， 可 控制 8 个 输 
出 信号 Y0 ~ Y7。 如 图 5-69 所 示 ，A、B 、C 输入 为 高 电 平 时 ， 选 中 Y7, Y7 输出 为 低 电 平 。 
译 码 器 还 有 3 个 使 能 端 ， 只 有 当 G2A 与 G2B 均 为 0 H G1 为 1 时， 译 码 器 处 在 工作 状态 ， 当 
译 码 器 被 禁止 时 ，Y0 ~ Y7 均 输 出 高 电 平 。 


SH i, Ge 4 BE A | SO. 34 Ve a Var ASS U OB OS 
OT Sa Siki E E nak Ras 293 Nata SS5 RES S Ssse vec 
ae a T r a ae a a. Se e i, aL T sv vcc 
Ee 9 3k sv Yo Yi Y2 Y3 Y4 Y5 YG YT 
EN Te i | basa a= Es St SN | 
o £ 口 | ks Opo B * 本 $. pi 1 +L ES :a 
Ü £ o J B 0 注 法 0 二 + 1 z: 法， E Parag U1 
Goi XD 全 AD À SS CAP de L dy Sp R. Se A | 
D 1 D Og, Ea iay Si a. Yd SE Sp. QE OE Ha pg 
e ai Mjo akuna E O A SA A a ih ee 了 
0 1 D sQ: 这 了 二 一 汪汪 证 让 汪汪 -证 B ey z az 
D ea 50 E S he. SE (s —3* O 202 SY NE boj veas yi 
0 1 0 人 
有 74LS138D 
AEn AA E E | ee GND 
1 1 D |Z Z Z | Output corresponding to stored 
|l | address 0; all others 1 GND 
z hy Eb 
5-68 74LS138 真 值 表 图 5-69 手动 法 对 38 译 码 器 功能 测试 


(2) 字 发 生 占 和 逻辑 分 析 仪 配合 对 38 译 码 器 进行 测试 

在 简单 的 逻辑 电路 中 ， 可 以 用 手动 方法 求 得 逻辑 功能 。 在 复杂 的 数字 电路 中 ， 要 用 逮 辑 
分 析 仪 和 字 发 生 吉 ， 才 可 以 方便 地 了 解 电路 的 逻辑 功能 或 进行 电路 的 时 序 分 析 。 其 输入 信号 
可 以 根据 需要 用 字 发 生 器 产生 ， 如 图 5-70 所 示 。 
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Kahe 
? 
5-70 FREZAT 74LS138 


(3) 说 明 

1) 本 电路 中 要 求 字 发 生 器 产生 000. 001. 010. 011, 100. 101, 110, 111 这 8 个 数 ， 
而 且 无 限 次 循环 ， 即 要 把 上 面 8 个 字 值 输入 到 字 发 生 器 的 8 个 行 中 去 。 

2) 字 值 输入 到 行 中 的 步骤 如 下 : 首先 设置 地 址 长 度 ， 即 占 卷轴 多 少 行 。 本 例 中 为 8 
行 ， 地址 从 0 ~7 的 8“ 行 ”"， 也 可 任 选 其 他 地 址 的 8“ 行 ”。 

3) 字 值 写 信 “ 行 ”中 ， 选 中 要 放 字 值 的 “ 行 ”， 清 其 为 0， 再 用 二 进 制 数 或 十 六 进 制 
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数 ， 或 十 进 制 数 从 键盘 输入 该 行 的 字 值 ， 一 直到 输 完 为 止 。 若 选择 行 足 够 长 ， 从 键盘 输入 行 
的 字 值 则 很 烦琐 。 

4) 把 输入 的 8 个 行 的 字 值 存放 在 地 址 为 0 ~7 的 “ 行 ” 中 ， 即 在 地 址 栏 中 的 起 始 地 址 
为 00000000， 末 地 址 为 00000007。 用 循环 读 取 法 ， 把 “ 行 ”的 字 值 按 顺序 送 到 电路 中 去 。 

5) 如 果 输 入 内 容 多 而 复杂 ， 可 以 把 已 输入 的 行 值 作为 一 个 文件 保存 起 来 ， 下 次 用 时 只 要 
再 装 入 即 可 ， 省 去 再 输入 的 麻烦 。 有 规律 的 行 字 值 可 不 用 输入 ， 在 预 设 模板 中 选取 。 在 这 例子 
中 ， 行 字 值 随 行 序 递增 ， 如 图 5-57 所 示 ， 只 要 选中 “Up Counter” 即 可 ， 不 必 一 一 输入 。 

6) 字 发 生 器 有 关 参 数 设 定 完 毕 后 ， 再 把 逻辑 分 析 仪 接 到 电路 的 输出 端 上 ， 进 行 仿真 。 
如 图 5-71 所 示 逻 辑 分 析 仪 上 显示 的 波形 很 好 地 反映 了 74LS138 的 逻辑 特性 。 
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图 5-71 逻辑 分 析 仪 显示 逻辑 电路 功能 


5.3.3 逻辑 转换 仪 


在 NI Multisim 14 中 ， 逻 辑 转换 仪 没有 真实 仪器 与 其 对 应 。 逻 辑 转 换 仪 是 完成 各 种 逻辑 
表达 形式 之 间 转 换 的 装置 。 能 把 数字 电路 转换 成 相应 的 真 值 表 或 布尔 表达 式 ， 也 能 把 真 值 表 
或 布尔 表达 式 转换 成 相应 的 数字 电路 。 逮 辑 转换 仪 的 图 标 、 接 线 符 号 如 图 5-72 R, E 
转换 仪 面板 如 图 5-73 所 示 。 


Logic converter-XLC1 
e. 


aaoo O 


XLC1 


T> B 


表达 式 FL A'B'C+A'BC'+ABC 


8 个 逻辑 变量 输入 端 
图 5-72 ”逻辑 转换 图 5-73 ”逻辑 转换 仪 面板 
仪 的 图 标 、 接 线 符号 
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1. 从 逻辑 电路 得 到 真 值 表 

1) 将 电路 的 输入 端 连接 到 逻辑 转换 仪 的 输入 端 ， 即 接线 符号 下 8 个 接点 。 

2) 将 电路 的 输出 端 与 逻辑 转换 仪 的 输出 接线 柱 相 连 。 

3) hu = > m 按钮 ， 完 成 电路 图 到 真 值 表 的 转换 。 

2. 真 值 表 的 输入 和 转化 

建立 真 值 表 : 位 于 逻辑 转换 仪 面板 上 方 的 是 逻辑 变量 的 输入 通道 ， 其 标号 为 A、B、C、 
D、E、F、G、H。 若 用 3 个 变量 ， 则 单 击 标号 A、B、C 上 方 的 小 圆 点 ， 如 图 5-73 所 示 。 真 值 
表 中 出 现 了 3 个 输入 逻辑 变量 的 完全 逻辑 组 合 。 此 时 ， 输 出 框 默认 值 为 “?”。 根 据 逻 辑 输出 要 
求 ， 在 输出 框 的 相应 位 置 输入 “1”, 或 “0”, 或 “X”(X 表 示 1 或 0 都 可 以 接受 ) 。 

将 真 值 表 转 化 为 布尔 表达 式 : Pñ hl sn a | 按 钮 。 布 尔 表达 式 会 出 现在 逻辑 转换 
仪 的 底部 。 真 值 表 转 化 到 简化 的 布尔 表达 式 ， 则 单 击 二 acasi 旭 E, 

NI Multisim 14 化 简 是 用 “Quine - McCluskey” 方 法 完成 的 ， 而 不 是 用 卡 诺 图 法 。 卡 诸 
图 法 只 用 于 简单 逻辑 变换 ， 而 “Quine - MecCluskey” 可 以 完成 任何 用 人 工 方 法 都 很 烦琐 的 逻 
辑 变 换 。 

Qe 注意 : 化 简 需 要 大 量 内 存 ， 如 果 没有 足够 的 内 存 ，Multisim 14 可 能 无 法 完成 化 简 。 

3. 布尔 表达 式 的 输入 和 转化 

布尔 表达 式 直接 以 “与 “或 ”的 形式 输入 到 逻辑 转换 仪 底部 的 方 框 内 。 若 要 将 布尔 表 
达 式 转换 到 真 值 表 ， 单 击 二 按钮 即 可 。 而 要 将 布尔 表达 式 转换 成 电路 图 ， 单 击 

2 按钮 即 可 。 满 足 布尔 表达 式 的 逻辑 电路 以 “与 ” 门 的 形式 出 现在 NI Multisim 
14 的 窗口 中 ， 也 可 用 “与 非 ” 门 表示 ， 单 击 。 名 >We 按钮 即 可 。 

4. 操作 范例 

用 逻辑 转换 仪 设计 四 选 一 的 数据 选择 髓 电路 。 

1) 数据 选择 器 也 称 多 路 开关 ， 其 基本 人 逻 辑 功 能 是 通过 对 信号 (地 址 编码 ) 的 选择 ， 从 
若干 路 输入 数据 中 挑选 一 路 作为 输出 。 

2) 本 例 中 有 7 个 输入 端 ， 设置 A. B 为 通道 选择 控制 端 (又 称 地 址 端 ), C. D. E. F 
为 4 路 数据 输入 端 。 由 A、B 控制 4 路 中 的 一 路 输出 ， 当 A =0、B =0 BF, C 端 输入 数据 被 
选中 ， 并 输出 ; 当 A =0、B=1 时 ，D 端 输 入 数据 被 选中 ， 并 输出 ; 当 A =1、B =0 时, E 
端 输入 数据 被 选中 ， 并 输出 ; 当 A =1、B =1 时 ，F 端 输入 数据 被 选中 ， 并 输出 。 

H 为 第 7 输入 端 ， 也 是 此 数据 选择 器 的 使 能 端 ， 当 使 能 端 耻 =1 时 ， 数 据 选择 器 被 屏 
We; 当 使 能 端 瓦 =0 时 ， 此 数据 选择 器 处 在 工作 状态 ,输出 逻辑 函数 表达 式 为 : 

Y=ABC+ABD+A BE+ABF 

3) 四 选 一 数据 选择 器 的 真 值 表 如 下 : 


° —Ə— ooy 
ES OO > 
| 
ar P. D G d 


4) 用 逻辑 转换 仪 实现 此 逻辑 电路 功能 。 首 先 ， 打 开 逮 辑 转换 仪 ， 然 后 在 面板 下 方 的 逻 
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辑 表 达 式 中 填 上 巡 辑 函数 A B 


CH +AB DH +A BEH +ABFH ， 再 按 一 下 由 逻辑 表达 式 转 


为 逻辑 电路 的 按钮 ， 电 路 图 就 


A 
1 


面 出 来 了 ， 如 图 5-74 所 示 。 


5.4 射频 仪器 


5.4.1 频谱 分 析 仪 


图 5-74 ”由 逻辑 函数 生成 电路 


频谱 分 析 仪 用 于 分 析 信 号 在 频 域 上 的 特性 ， 测 量 某 信号 中 所 包含 的 频率 与 频率 相对 应 的 
幅度 值 ， 并 可 通过 扫描 一 定 范围 内 的 频率 来 测量 电路 中 谐 波 信号 的 成 分 。 同 时 ， 它 还 可 以 用 
来 测量 不 同 频率 信号 的 功率 。 本 频谱 分 析 仪 分 析 频 率 范围 的 上 限 为 4CGHz。 频 谱 分 析 仪 的 图 
标 、 接 线 符号 、 面 板 如 图 5-75 所 示 。 


频率 控制 范围 设置 垂直 轴 


Spectrum analyzer-XSA1 


Span control 


[ Zero span |" Full span J 
Amplitude 


[ dB _J[ dBm faking] 


Frequency 


Span: 2 MHz Range: 0.5 V/Div 


Start: 300 kHz Ref: 0 dB 
Center: 1 MHz Resolution freq: 
End: 3 MHz 1 kHz 
1.000 kHz 


Nak 
AM MORIE ERA 


+ 26.401 kHz | 166.786 nV > | 


Input @) Trigger 


[ Start Jisp | Reverse | Show refer. | (mSetss J| 


图 5- 


频率 设置 。 ”控制 运行 ”频率 分 辨 设 定 
75 ”频谱 分 析 仪 的 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 


1. 工作 频率 范围 设 定 Span Control 
Span Control 区 是 频谱 分 析 仪 的 仿真 工作 频率 范围 设 定 区 ， 如 图 5-76 所 示 。 
e Set Span 按钮 : 按 下 ES 按钮 ， 仿真 频率 范围 按 Frequency 区 设 定 的 进行 仿真 


分 析 。 


e Zero Span 按钮 ， 按 下 Zerogpan 按钮 ， 按 Frequency 区 设 定 的 Center 单一 频率 进行 仿真 
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分 析 。 

e Full Span 按钮 : 按 下 Elspan 按 钮 ， 仿 真 频率 范围 设 定 为 该 频谱 分 析 仪 的 整个 频率 范 
Fl, E| 1 kHz ~4 GHz, 

2. 水 平 坐标 轴 Frequency 区 

若 在 Span Control 区 中 选择 “Set Span” 按钮 ， 需 对 Frequency 区 的 功能 框 进行 设置 ， 设 
置 频谱 分 析 仪 分 析 频 率 起 始 与 终止 等 共 4 个 选项 ， 如 图 5-77 所 示 。 实 际 上 只 设置 其 中 两 项 ， 
余下 两 项 可 自动 生成 。 

e Span; 设置 测试 频率 的 间隔 ，Span = End -Starto 

e Start: 设置 测试 开始 的 频率 ，Start = Center - Span/2 。 

e Center; 设置 测试 中 间 的 频率 ，Center = (Start + End) 2 , 

e End: 设置 测试 终止 的 频率 ，End = Center + Span/2。 

若 已 知 Span 频率 、Center 频率 ， 并 在 相应 的 框 内 输入 这 两 个 频率 值 ， 单 击 “Enter” 按 
钮 ，Start 频率 、End 频率 会 自动 填 入 ， 反之 亦 然 。 

若 在 Span Control 区 中 选择 Zero Span 按钮 ， 只 要 设置 Center 单一 频率 即 可 。 

TE Span Control 区 中 选择 Full Span 按钮 ， 则 不 作 任 何 设置 。 

3. 垂直 坐标 轴 Amplitude Range 

本 区 功能 是 垂直 坐标 轴 刻 度 选 项 ， 如 图 5-78 所 示 。 其 刻度 采用 dB. dBm, Lin, 
“Range” 框 用 于 设 定 每 格 代表 多 少 分 贝 ,“Ref” 框 用 于 设 定 基准 值 。 

1) Range: 表示 纵 轴 坐标 每 格 的 刻度 值 。 

2) Ref: 用 于 设置 纵 轴 坐标 幅 值 dB 或 dBm 的 参考 标准 。 在 频谱 分 析 仪 面板 左边 的 显示 
区 底部 ， 可 看 到 被 测量 aB. dBm 的 幅 值 只 有 单一 频率 与 其 对 应 。 如 果 要 测量 一 个 频率 段 或 
频率 范围 ， 而 不 是 一 个 点 频率 ， 这 时 就 要 用 到 所 谓 的 参考 标准 。 比 如 ， 设 计 一 个 滤波 器 ， 要 
了 解 滤波 器 的 频带 ， 就 设置 参考 标准 值 为 -3 dB。 当 某 些 频率 信号 通过 滤波 器 后 ， 其 幅 值 下 
降 超 过 3 dB 时 ， 该 信号 被 认为 滤 除 掉 了 。 反 之 ， 当 某 些 频率 信号 的 幅 值 下 降 不 足 3 dB 时 ， 
那些 频率 信和 号 就 通过 了 滤波 器 。 

使 用 Ref 时 ， 通 常 要 与 Hide - Ref, Show - Ref 按钮 配合 使 用 ， 单 击 Show - Ref 按钮 可 以 
在 频谱 分 析 仪 面板 左边 的 显示 区 出 现 -3 dB 的 一 条 横 线 ， 有 了 -3 dB 的 这 条 横 线 ， 就 可 以 非 
常 容易 地 决定 频带 的 上 下 限 。 再 单 击 “Hide - Ref” 按 钮 ， 横 线 消失 。 


Frequency 


Enter Amplitude 
mz m [as J sem Kana 
Start: 300 kHz $ n 
Span control Center: 1 m Range: 0.5 VD 
[== Setspanzzz] | Zero span j Full span J ma s | l Ro | E | 
图 5-76 Span Control 区 图 5-77 Frequency 区 图 5-78 Amplitude 区 


4. 频率 分 辨 率 Resolution Frequency 
Resolution Freq: 用 来 设 定 频率 分 辩 的 最 小 谱 线 间隔 ， 简 称 频率 分 辨 率 ， 如 图 5$-79 所 
示 。 频 率 分 辨 率 的 默认 值 为 Af = f_end/1024, Af 可 以 改变 ， 设 置 时 最 好 让 阅读 到 的 频率 点 
是 信号 频率 的 整数 倍 。 
5. 频谱 分 析 仪 控制 及 设 定 
本 区 的 功能 是 控制 及 设 定 频谱 分 析 仪 ， 如 图 5-80 所 示 。 其 中 包括 5 个 按钮 ，Start 为 开 
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始 分 析 ，Stop 为 停止 分 析 ，Hide refer 为 隐藏 参考 标准 值 ，Show refer 为 显示 参考 标准 值 ，Set 


用 于 设置 触发 方式 。 单 击 “Set” 按 钮 ， 系 统 弹 出 如 图 5-81 所 示 的 “Settings” 对话 框 。 


发 方式 设置 有 触发 源 选项 Trigger s 


触发 模式 选项 Trigger mode 有 连续 (Continuous) 和 单一 (Single) 两 个 选项 。 另 外 ， 还 有 角 


触 
ource， 包 括 内 部 (Internal) 与 外 部 (External) 两 个 选项 ; 


$ 


y 


用 


发 值 (Threshold volt) 选项 与 快速 傅 氏 变换 (FFT points) 设置 。 


Resolution freq: 
1 


kHz 


1.000 kHz 


5-79 Resolution Freq 


6. 操作 范例 
下 面 这 个 例子 在 通 


信和 领域 中 经 


| Trigger source À 
轿 Iniemal >) External | 
| 
| Trigger mode 
(@) Continuous Singl 
| Threshold volt. (v): 2.5 v 
FFT points: (1024 x) 
Cancel 
[Start fastopa] | EReverse | Show refer. |o Set... [scutes J 
图 5-80 Controls 图 5-81 “Settings” 对 话 框 


常用 到 ， 图 5-82 所 示 为 频谱 测试 电路 。 


如 图 5-83 所 示 的 两 个 正弦 波 ， 频 率 分 别 为 0.8 MHz 和 1.2 MHz， 有 效 值 分 别 为 8V 和 
10V。 把 这 两 个 正弦 波 通过 混 频 后 ， 得 到 的 输出 成 分 里 有 (1.2+0.8) =2MHz 和 (1.2 -0.8) 


=0. 4 MHz 频率 信号 。 儿 


XSA1 


HD 
dhll “iy 


图 5-82 频谱 测试 电路 


5.4.2 网 络 分 析 仪 


5-83 所 示 是 利用 频谱 分 析 仪 得 到 的 混 频 后 输出 信号 的 频谱 图 。 


| 


Spectrum analyzer-XSA1 


š Span control 
| [Zero span Full span 
j i Frequency Amplitudt 
二 Cem] Ca 
EEE EEEO E Span: 2 MHz _ Range: 0.5 Div 
etsa alen Start: 300 kaz Ref: 0 
PN AE OTTE m Center: 1 MH. Resolution freq: 
| End: 3 MHz 
f r 1.000 kHz 
| f | (Sed) [Stopa] | GReverse | Show refer. 
= 


26.401 kHz | 


166.786 nV 


ta) 


Z 
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频谱 测试 图 


网 络 分 析 仪 是 用 来 测量 电路 散射 参数 (Scattering 或 简称 S — Parameters) 的 仪器 ， 一 般 


用 于 描述 电路 在 高 频 工作 时 的 特 生 


F. NI Multisim 14 中 ， 网 络 分 析 仪 除了 测量 S 参数 (Scat- 


tering parameters) 外 ， 还 可 用 来 计算 H. Y. Z 参数 。 理 想 条 件 下 ， 衰 减 咒 、 放 大 器 、 混 频 
器 和 功率 分 配器 等 电路 可 被 看 作 双 端口 网 络 。 为 正确 使 用 网 络 分 析 仪 ， 电 路 必须 断 开 其 输入 
端口 和 输出 端口 。 在 仿真 的 过 程 中 ， 网 络 分 析 仪 通过 接 入 它 的 子 电路 完成 电路 的 分 析 ， 因 此 
在 执行 其 他 的 分 析 和 仿真 前 ， 必 须 将 其 他 的 子 电 路 移 去 。 仿 真 时 ， 网 络 分 析 仪 会 自动 进行 交 
流 分 析 。 首 先 对 输入 端口 作 交 流 分 析 ， 以 便 计算 前 项 S 和 5, 参数 ,然后 对 输出 端口 作 交 流 
分 析 ， 以 便 计算 反 相 $;, 和 Si, 参数 。 基 于 这 些 参 数 ， 利 用 网 络 分 析 仪 可 以 作 更 进一步 的 分 
析 。 网 络 分 析 仪 的 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 如 图 5-84 所 示 。 
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Network analyzer-XNA1 = |B x< 
展示 资料 模式 om jaa; — 
. 与 电路 信息 alues are normalized to Zo 
mj 11 102.499 dB/0 Deg Z22: -13.979 dB/0 Deg | Match net. designer) 
设置 电路 仿真 模式 oe 
仿真 信息 选择 显示 参数 格式 hm| [tase 
i 显示 习 nt — wa 
eR 7 显示 或 隐藏 轨迹 = 
RR 显示 屏 展示 模式 -ware 
RN Neue 
接 电路 输入 端 ” 接 电路 输出 端 . ( Scale ] [Auto scale 
x<. -Setins 一 
— PAR asp SIT” Eee au 
= 和 rl 
1 MHz 10 GHz P1@ P2@) 
到 5-84 ”网 络 分 析 仪 的 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 


1. 显示 模式 

图 5-85 所 示 为 显示 模式 的 “Functions” 选 项 组 ， 包 括 两 个 选项 : 控制 显示 屏 上 部 的 电 
路 仿真 信息 展示 模式 和 显示 屏 的 显示 属性 设 定 。 

控制 显示 屏 上 部 的 电路 仿真 信息 展示 模式 ， 由 下 拉 菜 单 Marker 实现 。 共 有 3 个 选项 : 

1) Re/Im ( 实 部 / 虚 部 ) 显示 模式 : 以 直角 坐标 系 模式 显示 参数 ， 显 示 屏 上 的 S. K S, 
参数 以 直角 坐标 系 模式 显示 。 

2) Mag/Ph (幅度 /相位 ) 显示 模式 : 以 极 坐标 系 模 式 显 示 参 数 ， 显 示 屏 上 的 S, K S, 
参数 以 极 坐 标 模式 显示 。 

3) dB Mag/Ph (Deg) (幅度 /相位 ) 显示 模式 : 以 分 贝 极 坐标 系 模 式 显 示 参 数 ， 显 示 
屏 上 的 S11 及 Sy 参数 以 分 贝 极 坐 标 系 模式 显示 。 图 5-84 所 示 显 示 屏 上 部 的 电路 信息 展示 模 
式 为 分 贝 极 坐标 系 模式 。 

控制 显示 屏 的 显示 属性 有 Scale, Auto scale, Set up 这 3 个 按钮 。 其 中 : 

e Scale 按钮 : 设 定 坐标 轴 刻 度 ， 仅 有 极点 、 实 部 / 虚 部 点 、 幅 值 / 相 位 3 个 选项 可 以 

改变 。 
e Auto scale 按钮 : 设 定 由 程序 自行 调整 刻度 。 
e Set up 按钮 : 按 此 按钮 ， 会 弹出 设 定 图 件 显 示 属 性 Preferences 对 话 框 ， 包 括 曲 线 、 网 
格 、 绘 图 曲线 与 文本 等 属性 。 下 面 将 会 详细 说 明 。 

另外 ， 显 示 屏 下 方 有 一 个 滑动 块 ， 移 动 请 动 块 可 以 改变 频率 。 其 频率 的 大 小 显示 在 显示 
FAEH. 

2. 轨迹 

图 5-86 所 示 是 轨迹 Trace 区 ， 用 这 里 的 按钮 可 控制 仿真 参数 的 显示 或 隐藏 。 而 Trace 中 
的 按钮 又 依赖 于 仿真 模式 Mode 的 选择 ，Mode 选择 不 同 ，Trace 中 的 按钮 也 不 同 。 若 选择 测 
量 模式 Measurement， 则 Trace 中 的 按钮 有 站 Si,Sy,S, S; l. Zis Zo Zas Zalas (His 
Hp, Ha, Hy}, Yn, Yo, Ya, Yol. IK, [A|]; 如 果 选 择 射 频 电 路 分 析 模式 RF Charac- 
terizer (其 中 包括 功率 、 电 压 增 益 以 及 输入 输出 阻抗 ) ， 则 Trace 中 的 按钮 有 | P. G, T. P. G, 
Ap al. Paol. 32. Zala 
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3. Graph 区 
Graph 区 是 仿真 分 析 参 数 及 格式 显示 选择 ， 如 图 5-87 所 示 。 


Functions Graph 
Marker |dB Mag/Ph(Deg) > = Trace Param. |Z-parameters x 
a | [Smitha] | Mag/Ph | 
| Scale | | Auto scale | | Set up] Z21 [| Polars) (=Re/Im 
图 5-85 ”坐标 模式 MARKER 区 图 5-86 ”轨迹 Trace 区 5-87 Graph 区 


(1) Graph 中 的 选择 

Graph 中 仿真 分 析 参 数 Parameter 的 选择 又 与 模式 Mode 的 选择 有 关 。 下 面 详细 说 明 Pa- 
rameter 下 拉 菜 单 o 

1) 选择 测量 模式 Measurement: 下 拉 荣 单 Parameter 中 有 5 个 选项 ， 其 中 包括 S - param- 
eter (S 参数 ) 、H -parameter (H 参数 ) Y -parameter (Y 参数) Z - parameter (Z 参数 ) ， 
以 及 Stability factor (稳定 因素 ) ， 如 图 5-88 所 示 。 

2) 选择 射频 电路 分 析 模 式 RF characterizer: FALI Parameter 中 有 3 个 选项 : Power 
Gains (功率 增益 ) Gains (电压 增益 ) 和 Impedance (阻抗 )， 如 图 5-89 所 示 。 

3) 选择 “Match Net Designer” 选 项 ， 显 示 屏 将 出 现 如 图 5-90 所 示 对 话 框 。 其 中 包括 
Stability circles (稳定 圈 ) 、Impedance matching (阻抗 匹配 ) 和 Unilateral gain ( 单 向 增益 ) 
cirdes 3 个 设置 页 。 设 计 RF 放大 带 时 ， 经 常 需 要 分 析 与 修改 电路 性 能 ， 上 面 3 项 是 分 析 电 路 
性 能 的 常用 方法 。 在 实际 使 用 中 视 电 路 的 需要 选择 一 项 或 多 项 。 


Match Net, Designer k W kasu 


Mode | Stability ardes |impedance matching |Unilateral gain crdes 
[Measurement] Ww 
Wu ——— l Delta (Mag/Ph): {0.666656666536 / 180.0000 
Mode Miina a 
(Match net. designer _ | | 
GIB Stability: [Unconditionally stable | 
Param. [eparametes —_ >] | Match net. designer | || 
mes | 
H-parameters Graph | 
PoliY-parameters l 
Toe ET | Param. > | | 
— factor 5 [ Smi Power Gains I lw 
Z21 [| PoliImpedance | | rira 
图 5-88 Measurement 图 5-89 RF characterizer 图 5-90 Match Net Designer 


(2) 分 析 参 数 显示 格式 

分 析 参 数 显 示 格 式 包括 4 个 按钮 : Smith (史密斯 格式 ) Mag/Ph (增益 /相位 的 频率 响 
应 ， 波 特 图 ) Polar ( 极 化 图 ) Re/Im 〈 实 部 / 虚 部 ) 。 

1) Smith 按钮 : 设 定 图 形 显 示 为 史密斯 格式 ， 如 图 5-91 所 示 。 

2) Mag/Ph 按钮 : 设 定 图 形 显示 为 增益 /相位 的 频率 响应 格式 ， 即 波 特 图 ， 如 图 5-92 
所 示 。 

3) Polar 按钮 : 设 定 图 形 显示 为 极 化 格式 ， 如 图 5-93 所 示 。 

4) Re/Im 按钮 : 设 定 图 形 显示 为 实数 /虚数 格式 ， 如 图 5-94 所 示 。 
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= — k= Esa 
mi: 


w = x Source: Simulation Marker: dB Mag'Ph(Deg) Mode 
Network analyzer-XNA1 J re im Freq=1 MHz 
[Source Simulation Markor: dB MagPh(Deg) Mode Values are normalized to Zo RE charaderizer 
om | IZ11: 102.499 dB/0 Deg Z12: *= dB/0 Deg š 
ea [RFcharacerizer jz21 110.976 dB/-1.521 Deg Z22: -13.979 dB/0 Deg 
11: 102.499 dB/0 Deg 222: -13.979 dB/0 Deg [ Match net. designer | 
Graph 
mii Mag. 
[re ram | 1el 
[ Poa | {rem | es : 
MA — 1 Freq MHz Log i i i 
-ja [一 一 一 
La J Kass) 
Functions 
Marker [dB Mag/Ph(Deg) "| 
[Scale | [Auto scale] (Set up] 
Settings 
sa [save | poor Freq MHz Log 
(Simulation set... (í 9 
1MHz 10Ghz P@ P@ 1MHz 


图 5-91 史密斯 格式 图 5-92 波 特 图 
Network Sea -XNA1 en Network analyzer-XNA1 | 


“ <= ` 
urco: Simulation Marker: dB Mag/Ph(Deg) Mode ource Simulation Marker: dB Mag/Ph(Deg) Mode 


° 50 Ohm Freq-imHz Measurement] o= 50 Ohm | 
alues are normalized to Zo RE characterizer alues are normalized to Zo [RF charadterizer 
fr 102400 aB Dog z2 mano Doa — Mana desane] parr 102409 90 neg Z2 m dB peg ayna tne 
[E21 110.976 dB/-1.521 Deg Z22: -13.979 dB/0 Deg Graph [£21: 110.976 dBL-1.521 Deg 222: -13.979 dB/0 Deg Graph 
Param. (Z-parameters 7 I 
„Smith | Magph | Bë 
eal 
Leo 1e-1 
Trace Idv 
kig Lai La 
div Fundions 
water = | 
Imag 
I [Scale] [Auto scale ) (Setup) tel 
Settings dv z 
5 一 (Load | save Export] Print | I i qes [Aoad. Save [Export [ptntl 
四 [Eee 


1MHz 10 GHz PIG@ P2@) 1MHz 10 GHz P@ P2@) 


5-93 WN 5-94 ”实数 /虚数 格式 

4. 显示 属性 设置 

按 住 (Set up〉 键 ,弹出 设 定 图 件 属 性 Preferences 对 话 框 ， 包括 3 个 选项 卡 ， 如 图 5-95 
所 示 。 

1) Trace 选项 卡 ， 如 图 5-95 所 示 。 在 “Trace” 选 项 卡 中 可 设 定 曲线 的 属性 ， 其 中 
“Trace” 下 拉 列 表 框 用 于 选择 要 设 定 的 参数 曲线 ,“Line width” 下 拉 列 表 框 用 于 设 定 曲线 的 
线 宽 ，Color 用 于 设 定 曲线 的 颜色 ，Style 下 拉 列 表 框 用 于 设 定 曲线 的 式样 。 

2) Grids 选项 卡 ， 如 图 5-96 所 示 。 在 Grids 选项 卡 中 可 设 定 显示 屏 网 格 的 属性 ， 其 中 
Line 下 的 Width, Color, Style 功能 同上 , “Tick label color” 用 于 设置 刻度 文字 的 颜色 , “ Ax- 
is title color” 用 于 设置 刻度 坐标 轴 标 题 文字 的 颜色 。 


Preferences 一 攻击 Preferences E Y 


|| | 
Trace | race | Grids [ | 
Line 
Trace #: [Trace 0 (Z11) n 
- W" Width: 
| or Wm | | se 
I| " 
Style: X 
Text 
Į Tick label color: 
Ú | 
| w. | tod | 
I 
| 
[Sede] [Savec] [Eo [cence Appv | Save default | | Save ok | (icancel: [ Apply | 


图 5-95 曲线 的 属性 “Trace” 选 项 卡 图 5-96 显示 屏 网 格 的 属性 “Grids” 选 项 卡 


[a 
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3) Miscellaneous 选项 卡 ， 如 图 5-97 所 示 。 在 “Miscellaneous” 选项 卡 中 ， 可 设 定 显 示 
屏 的 各 项 属性 ， 其 中 “Frame width” 下 拉 列 表 框 为 图 边框 设 定 线 宽 , “Frame color” 为 图 边 
框 设 定 颜色 ,“Background color” 为 画图 区 背景 设 定 颜色 , “Graph area color” 为 画图 区 设 定 
颜色 ,“Label color” 为 标示 的 文字 设 定 颜色 ,“Data color” 为 资料 文字 设 定 颜色 。 

5. 资料 管理 设置 

图 5-98 所 示 的 网 络 分 析 仪 数据 处 理 框 中 ， 提 供 了 显示 屏 里 的 资料 管理 。 其 中 , “Load” 
按钮 是 加 载 资料 、“Save” 按 钮 是 存储 资料 、“Export” 按 钮 是 输出 资料 、“Print” 按钮 是 打 
印 资料 。 

按 一 下 “Simulation Set” 按 钮 ， 系 统 弹出 如 图 5-99 所 示 的 对 话 框 。 在 “Simulation Set- 
up” 对 话 框 中 可 设置 仿真 起 始 频率 、 终 止 频率 、 扫 描 的 类 型 、 每 十 倍 坐 标 刻度 的 点 数 和 特 
征 阻 抗 。 


Preferences E Settings 
hi Load || Save || Export || Print 
Trace | Grids Miscellaneous 
Graph area " Simulation set... 
Sample 
Í Frame width: X | 
图 5-98 数据 处 理 框 
-| Frame color: ——— 
Background — 
Gahaa. ———— Simulation Setup s | 
color: = —a am. = 
Stimulus | 
1 — Start frequency: [: 000] | MHz x 
Label color: FE 8 2 s — 
| BeDabed Stop frequency: 10.000 GHz | 
| eee HEƏEIIEEII [2 50 
Sweep type: Decade X 
Number of points 25 | 
per decade: 
| | 
— 0 Characteristic impedance | 
Load default Load B [ib 一 一 一 一 一 一 一 一 |] 
| = om 
| Save default | Save | OK Cancel |! Apply 
图 5-97 “Miscellaneous” 选项 卡 图 5-99 “Simulation Setup” 对 话 框 


5.5 模拟 Agilent、Tektronix 真实 仪器 


在 仿真 软件 NI Multisim 14 的 虚拟 仪器 栏 中 ， 有 4 台 模 拟 著名 厂商 电子 测量 的 常用 仪器 ， 
分 别 是 安捷伦 的 Agilent33120A 型 函数 发 生 嚣 、Agilent34401A 型 数字 万 用 表 、Agilent54622D 
型 数字 示波器 和 泰克 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 。 这 4 台 虚 拟 仪器 的 面板 上 各 按钮 、 旋 
钮 和 输入 、 输 出 端口 等 设计 与 实物 仪器 面板 一 模 一 样 。 在 计算 机 里 操作 这 些 仪器 就 像 在 实验 
室 操作 真实 仪器 一 样 ， 且 不 用 担忧 损坏 ， 并 可 为 今后 使 用 真实 仪器 打 好 基础 。 由 于 这 些 仪器 
功能 繁多 ， 操 作 复杂 ， 下 面 对 它 们 的 操作 和 使 用 方法 作 较 详细 的 介绍 。 


5. 5.1 Agilent33120A 型 函数 发 生 器 


Agilent33120A 是 安捷伦 公司 生产 的 一 种 宽频 带 、 多 用 途 、 高 性 能 的 函数 发 生 器 。 它 不 
仪 能 产生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 、 品 声 源 和 直流 电压 6 种 标准 波形 ， 而 且 能 产生 按 
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指数 下 降 的 波形 、 按 指数 上 升 的 波形 、 负 斜率 波 函 数 、Sa (x) 及 Cardiac (心律 波 ) 5 种 系 
统 存储 的 特殊 波形 和 由 8 ~ 256 点 描述 的 任意 波形 。 在 测量 系统 中 ，Agilent33120A 型 函数 发 
生 器 具有 GPIB, RS -232 标准 总 线 接口 。 其 图 标 、 接 线 符号 如 图 5-100 所 示 。 双 击 接线 符 

号 打开 其 面板 ， 如 图 5-101 所 示 。 


正弦 波 三 角 波 BEH 
《调幅 ) ，，“ 键 控 调制 ) (扫描 ) 


| (调频 ) 


外 触发 输入 
| 


SRE 
Ta 
RS 
BERFAU) 二 二 = 
o Gl 属 J| e| * fal "Jo 中 ji = == ER A 
= ERREA ITE 
AE 、| u. W 功能 L == 1 a 
Agilent 频率 ” 幅 值 (由 平 岸 触发 (存储 ) ERFARER 信号 输出 
— ZE PE EIT aao ”数字 TA 单位 选择 
2 输入 
图 $-100 图标、 接线 符号 图 5-101 ”也 数 发 生 器 面板 


1. Agilent33120A 型 函数 发 生 器 面板 按钮 的 说 明 
Qe 注意 : 面板 上 按钮 的 说 明 ， 没 有 用 括号 括 的 说 明 为 按钮 的 第 一 功能 ， 有 括号 括 的 为 
按钮 的 第 二 第 三 功能 为 数字 键 。 


单 击 电 源 开关 按 包罗 四 ， 仪 器 接 通 电源 开始 工作 ， 如 图 5_101 所 示 。 
(2) 输出 信号 类 型 选择 
面板 上 FUNCTION/MODULATION 区 域内 的 6 个 按钮 是 输出 信号 类 型 的 选择 按钮 ， 单 击 
mep ee E e Mb m. BASANE, Ji. Sa, A 
i a 5 


REESE “Shit FE, FERS, T, A. oA Me, 

由 各 按钮 ， 则 输出 的 是 调制 信号 ， 分 别 对 应 这 文 此 按键 上 方 所 标示 的 AM OIR) (SE. FM 

(调频 ) 信号 、FSK ( 键 控 调制 ) 信和 号 号 、Burst (脉冲 调制 ) 信号 、Sweep (扫描 ) 信号 、Arb 
Lit (倾斜 ) 信和 号。 
(3) 功能 按钮 

e BHI EH: 是 换 档 按钮 ， 同 时 单 击 项 喷 按 钮 与 其 他 按钮 ， 执 行 的 是 该 按钮 上 方 字母 

所 标示 的 功能 ， 如 上 述 两 种 调制 信号 输出 ， 先 单 击 项 辆 按钮 ， 再 选择 调制 信和 号 

类 型 。 

o Roemer 按钮 :是 数据 输入 键 ， 先 单 击 iw 按 钮 ， 然 后 再 输入 数值 ， 再 按 国 到 按钮 ， 则 相 

应 数值 及 “+” 号 就 输入 了 ， 各 按钮 旁边 标示 有 数值 ， 如 图 5-101 所 示 。 若 要 取消 

本 次 输入 的 值 ， 按 团 N 于 按钮 ， 再 按 刀 WW 按钮 即 可 。 
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(4) 频率 按钮 Feq 、 幅 度 按 钮 Wi : 

面板 上 的 AM/FM 方 框 中 的 两 个 按钮 Fesq 、mmp1， 分 别 用 于 信号 频率 与 幅度 参数 的 调整 。 单 
hre 按钮 ， 调 整 信 号 的 频率 。 单 击 amai 按钮 ， 调 整 信号 的 幅度 。 

若 单 击 恩 生 按钮 后 ， 再 分 别 单 击 Feqg 、mmpi 按 钮 ， 则 调整 AM (调幅 ) FM (调频 ) 信 
号 的 调制 幅度 和 调制 频率 。 

(5) 菜单 操作 按钮 

Pa E BR EH, ， 再 单 击 鳞 到 按钮 后 ， 就 可 以 对 菜单 进行 操作 。 若 单 击 关 按钮， 则 返回 
上 一 级 菜单 。 若 单 击 ” 按钮 ， 则 进入 下 一 级 菜单 。 若 单 击 > 按钮 ， 则 在 同一 级 菜单 右 移 。 
EARE 按钮 ， 则 在 同一 级 菜单 左 移 。 例 如 ， 选 择 改变 测量 频率 单位 时 ， 可 单 击 w 按钮 选 
择 测量 频率 单位 递减 (H MHz. kHz, Hz), 或 单 击 按钮 六 选择 测量 频率 单位 递增 (如 Hz. 
kHz, MHz) 

(6) YAm Etk E Oist 

karek, ASE A a WMR, ete, MH 
可 改变 信号 源 的 占 空 比 。 

(7) 触发 模式 按钮 snar 

单 击 王 下 按钮 ， 选 择 单 次 触发 。 若 单 击 国 国 按 钮 ， 青 单 击 swae 按 钮 ， 则 选择 内 部 触发 。 

(8) JRA Fk EN Recall 

Ahret, EARRAS. R Eá, heaken, 
选择 存储 状态 。 

(9) e 

Agilent33120A 型 也 数 发 生 器 面板 上 的 唯一 旋钮 ， 在 如 图 5-101 所 示 显 示 屏 右上 角 。 此 
旋钮 可 改变 输出 信号 的 各 种 参数 值 ， 如 上 频率、 幅度、 调制 频率 和 调制 幅度 等 。 

(10) 信号 输出 端口 

如 图 5-101 所 示 右 下 方 的 两 个 输出 口 (OUTPUT) 和 “(SYNC)。 在 连接 符 
的 为 同步 输出 口 (OUTPUT) ， 下 面 的 为 50 O 匹配 输出 口 (SYNC)。 应 用 时 只 
电路 的 输入 端 连 接 即 可 ， 其 公共 端 自 动 连接 ， 如 图 5-102 所 示 。 

2. 用 Agilent33120A 型 函数 发 生 器 产生 标准 波形 

Agilent 33120A 型 函数 发 生 器 能 产生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 饮 齿 波 、 噪 声 源 和 直流 电 
压 等 标准 波形 。 用 示波器 观察 输出 信号 的 波形 ， 电 路 连接 如 图 5-103 所 示 。 


号 中 ,其 上 面 
需 将 该 端口 与 


EF G1 


Aglkit p. 


= s s 国 ¢ 
nnnm è 


图 5-103 ”用 示波器 观察 安捷伦 信号 源 


图 5-102 信号 源 在 电路 中 的 应 


(1) 正弦 波 产生 及 参数 设置 
1) 开启 电源 开关 (在 以 后 叙述 中 省 略 这 一 步 ) 。 设 定 信 号 类 型 ， 单 击 正 蓄 波 按 钮 [ 宕 == 
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2) 设 定 信 号 频率 ， 单 击 F9 按钮 ， 再 单 击 8 按钮 后 ， 从 面板 上 输入 〈 面 板 上 按钮 左 
边 标示 数值 ) 频率 大 小 后 ， 表 单 击 柄 可 按钮 确定 输入 。 数 值 输入 与 柄 可 回 车 键 也 可 以 从 计 
算 机 的 键盘 上 进行 操作 。 

言 号 频率 的 大 小 可 用 函数 发 生 器 面板 上 的 六 、w 按钮 设 定 。 单 击 频率 Fe 按钮 后 ， 屏 
幕 上 跳动 的 位 可 以 通过 单 击 闪 或 按钮 调整 ， 显 示 数 值 可 逐步 递增 或 逐步 递减 ， 调 整 到 需 
要 的 频率 值 。 若 调整 的 位 不 跳动 ， 则 须 用 > 、 专 按钮 配合 左右 移动 ， 直 到 调整 位 跳动 。 函 
数 发 生 器 面板 上 的 A > v 按钮 ,也 可 用 计算 机 键盘 上 的 (— 2. TY, Co. (1) BË 
代替 。 

用 仪器 面板 右上 角 的 国 旋 钮 输入 数值 。 有 具体 操作 是 : 当 鼠 标 移 动 到 旋钮 处 时 ， 鼠 标 呈 
手指 形状 ， 单 击 左 键 不 松手 ， 就 可 用 鼠标 对 旋钮 进行 顺 时 针 或 逆 时 针 方向 旋转 。 也 可 当 鼠 标 
移动 到 旋钮 处 ， 鼠 标 呈 手 指 形状 时 单 击 ， 青 用 计算 机 键盘 上 的 (<>. (1). C—>. (1) 
键 改变 输入 数值 。 

3) 信号 幅度 的 调整 方法 与 频率 的 设 定 方 法 相同 ， 单 击 幅 度 稻 到 按钮 后 ， 按 照 上 面 对 信 
号 频率 的 操作 完成 所 需 幅 度数 值 的 输入 。 

信号 输出 幅度 有 3 种 表示 方式 : 一 种 是 峰 峰 值 ; 另 一 种 是 有 效 值 ; 第 三 种 为 分 贝 值 
(dBm) 。 其 间 可 以 转换 : 单 击 和 ss 按 钮 ， 再 单 击 六 按钮 ， 可 实现 有 效 值 、 分 贝 值 转换 为 峰 
峰值 ; 单 击 员 8 按钮 ， 再 单 击 立 按钮 ， 可 实现 峰 峰 值 、 分 贝 值 转换 为 有 效 值 ， 单 击 Ra T 
HL, BRA H > 按钮 ， 可 实现 峰 峰 值 、 有 效 值 转换 为 分 贝 值 。 

4) 信号 偏 置 的 调整 方法 : 选择 偏 置 设 定 按 明 疆 按钮 ， 再 按照 上 面 对 信 和 号 频率 的 操作 完 
成 所 需 信号 偏 置 幅度 数值 的 输入 。 

5) 举例 。 要 求 输出 正弦 波 的 表达 式 为 y= [100cos(2m +50kt) +100]jmV。 具 体操 作 如 
图 5-104 ~ 图 5-107 所 示 。 
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5-104 输出 信号 幅 值 在 面板 显示 图 5-105 输出 信号 频率 在 面板 显示 
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(2) 方 波 、 三 角 波 、 饮 齿 波 和 噪声 的 产生 及 参数 设置 

波形 产生 及 参数 设置 的 基本 操作 与 正弦 波 大 致 相同 。 对 于 方 波 ， 多 一 个 占 空 比 的 设置 。 
方法 如 下 : 单 击 项 呈 按 钮 ， 再 按 西 强 按 钮 ， 通 过 面板 上 的 旋钮 调整 或 通过 六 — < 按钮 改变 
方 波 的 占 空 比 大 小 。 图 5-108 所 示 为 方 波 占 空 比 在 面板 上 的 显示 。 图 5-109 所 示 为 占 空 比 
为 80% 方 波 在 示波器 上 的 显示 。 其 他 波形 的 设置 与 产生 不 再 详 述 。 
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图 5-108 方 波 占 空 比 在 面板 上 的 显 图 5-109 占 空 比 为 80% 方 波 在 示波器 上 显示 


(3) 直流 电压 源 
Agilent33120A 型 函数 发 生 器 能 产生 范围 为 -5 ~ +5V 的 直流 电压 。 单 击 闸 强 按钮 不 
放 ， 持 续 时 间 超 过 2s， 显 示 屏 先 显 示 DCV， 后 变 成 +0. 000 DVC， 通 过 输入 数值 ， 改 变 
电压 的 大 小 。 不 管用 输入 数值 3 种 方法 中 的 哪 一 种 ， 若 输入 数值 大 于 +5 或 小 于 -5， 则 
均 被 定 在 +5V。 
(4) AM 信号 (调幅 ) 
1) 单 击 国生 按钮 后 ， 再 单 击 气 按钮 ， 选 择 AM (调幅) 信和 号 输出 。 面 板 显示 屏 上 有 
AM 字样 。 
2) 单 击 5sq 按钮 ， 输 入 载波 的 频率 ; 单 击 师 名 按钮 ， 输 入 载波 的 幅度 。 
3) 单 击 功 国 按钮 ， 再 单 击 Fesd 按钮 ， 输 入 调制 信号 的 频率 ; 单 击 项 辆 按钮 后 ， 单 击 
ampl 钮 ， 输 入 调制 信号 的 幅度 ， 用 % 表示 。 
图 5-110 所 示 的 载波 频率 为 300 kHz， 振 幅 为 300 mV， 调 制 信号 为 正弦 波 ， 其 频率 为 
500 Hz， 调 制 幅度 为 60% 所 产生 的 AM 信号 。 
4) 用 方 波 作为 调制 信和 号， 对 菜单 进行 操作 ， 如 图 5-111 所 示 。 
e 在 图 5-110 基础 上 ， 单 击 柄 较 按 钮 ， 再 单 击 柄 一 按钮 后 ， 显 示 屏 显示 Menus (菜单 ) 
后 ， 立 即 显 示 A: MOD Menu (模式 菜单 )。 
e 再 单 击 按钮， 显示 屏 显 示 COMMANDS (命令 ) 后 立即 显示 1: AM SHAPE (调幅 
波 种 类 ) 。 
e 再 单 击 w 按钮 ， 显 示 屏 显示 PARAMETER (参数 ) 后 立即 显示 Sine (正弦 波 ) 。 
° s 会 出 现 SQUARE ( 方 波 ) TRIANGLE (三 角 波 ) RAMP (斜面 
波 ) ， 这 里 选择 的 调制 信号 为 方 波 ,设置 完成 后 ， 单 击 柄 副 按 钮 保存 设置 。 
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运行 仿真 ， 结 果 如 图 5-111 所 示 。 与 上 述 步 又 操作 相同 ， 也 可 设置 三 角 波 等 其 他 波形 
为 调制 波 。 
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图 5-110 AM 信号 (正弦 波 调制 、 载 波 ) 图 5-111 AM 信号 〈 方 波 调制 、 正 弦 波 载波 ) 


(5) FM (调频 ) 信号 

设置 载波 频率 为 6kHz， 载 波幅 度 为 200 mVpp， 调 制 频 率 为 2 kHz， 角 频 偏 为 3 kHz 的 
FM (调频 ) 信号 。 其 参数 的 设置 、 调 节 方 法 与 AM 信和 号 基本 一 致 ， 具 体操 作 如 下 : 

1) 单 击 柄 而 按 钮 后 ， 再 单 击 岂 按钮 ， 选 择 FM 信号 输出 (面板 上 有 FM 字样 ) 。 当 显 
示 屏 上 有 FM 字样 时 ， 可 以 选择 载波 波形 : Sha 设置 正弦 波 为 载波 波形 ， 依 此 类 推 ， 可 
设置 方 波 员 、 三 角 波 名 、 锯 齿 波 中 为 载波 波形 。 

2) 单 击 Fm9 按钮 ， 调 整 载波 的 频率 ; 单 击 师 铝 按钮， 调整 载波 的 幅度 。 

3) 单 击 柄 国 按 钮 后 ， 单 击 Fme9 按钮 ， 通 过 旋钮 调整 调制 信号 的 频率 ; ë F BHF HJ 
单 击 ampi 按 钮 ， 通过 旋 饵 调整 角 频 偏 。 设置 完成 后 ， 单 击 古 红 按钮 保存 设置 。 运 行 仿真 ， 结 
果 如 图 5-112 所 示 。 

3. 用 Agilent33120A 型 函数 发 生 器 产生 的 非 标 准 波形 

(1) FSK ( 键 控 ) 调制 信号 

FSK ( 键 控 ) 调制 信号 如 图 5-113 所 示 。FSK 调制 信号 的 载波 频率 为 6 kHz、 幅 度 为 
800 mVpp ， 跳 跃 频率 (FSK 频率 ) 为 3 kHz， 两 个 输出 频率 的 转换 速率 (转换 频率 ) 为 
2kHz。 有 具体 操作 设置 如 下 : 

1) 载波 频率 设 定 : 单 击 柄 于 按钮 后 ， 再 单 击 "v 按钮 ， 选 择 FSK 调制 方式 。 单 击 Fm9 按 
钮 ， 输 入 载波 频率 6kHz; 单 击 师 名 按钮 ， 输 入 载波 幅度 800 mVpp。 

2) 跳跃 频率 (FSK 频率 ) WE: 单 击 范 国 按钮 后 ， 再 单 击 功 按钮 进行 菜单 操作 ， 显 
示 屏 显示 Menus 后 立即 显示 A; Menu, ŚM 按钮， 显示 屏 显 示 COMMANDS 后 立即 显示 
1: AM SHAPE, XE Bñ k > 按钮 ， 直 至 出 现 6: FSK FREQ ( 同 级 菜单 中 有 7 项 可 选 ，FSK 
FREQ 排序 为 6)。 单 击 ~ 按钮 ， 显 示 屏 显示 PARAMETER 后 立即 显示 ^100. 00000 Hz。 单 击 
> 按钮 后 ， 数 字 1 (随机) 闪 动 ， 单 击 岂 按钮 输入 跳跃 频率 3kHz。 改 变 设 置 后 ， 单 击 
El 按钮 保存 。 
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图 5-112 FM 调频 信号 图 5-113 FSK 调制 信号 


3) 转换 速率 设 定 : 再 次 单 击 殴 鲁 按钮 后 ， 单 击 古 强 按钮 进行 菜单 操作 ， 显 示 屏 显示 
Menu 后 立即 显示 A; MOD Menu, BEF 按钮 ， 显示 屏 显 示 COMMANDS 后 立即 显示 1: AM 
SHAPE, Áh > 按钮 选择 7: FSK RATE, 4h FH, WS DEM PAMAMETER (参数 ) 
后 立即 显示 ~100. 00000 Hz， 其 中 “符号 内 动 ， 闪 动 的 位 是 随机 位 ， 不 一 定 都 是 “符号 。 单 击 > 
或 区 按钮 让 闪 动 位 成 为 要 调整 的 位 即 可 ,输入 2 kHz 转换 频率 ,设置 完成 后 ， 单 击 柄 副 按 钮 
保存 设置 。 设 置 完毕 ， 单 击 仿真 开关 ,仿真 结果 如 图 5-113 所 示 。 

(2) Burst (RÈ) ai 

Burst 调制 信号 的 特点 是 : 输出 信号 按 指定 速率 输出 规定 周期 数目 的 信号 ， 如 图 5-114 
所 示 。 la 2 2222 al x5 每 隔 2. 5 ms 输出 4 个 周期 为 2 ms、 振 幅 为 5 Vpp 的 正弦 信 
号 ， 即 500 Hz 正弦 波 信号 中 4 个 周期 为 一 组 波形 ， 其 间隔 为 2.5 ms， 即 按 400 Hz 速率 输出 。 
基本 操作 方法 如 下 : 

1) 设置 突 发 显示 的 波形 类 型 、 频 率 、 振 幅 : 单 击 柄 玩 按 钮 后 ， 青 单 击 中 按钮， 选择 突 
发 调制 方式 ， 面 板 上 有 Burst 字样 。 接 着 设置 波形 ， 这 里 设 为 正弦 波形 ， 故 单 击 仿 按钮 。 单 
击 Fm9 按钮 ,设置 输出 波形 的 频率 ， 本 例 为 500 Hz。 单 击 丽 癌 按钮 ， 设 置 输出 波形 的 幅度 ， 
本 例 为 5Vpp。 

2) 设置 突 发 显示 的 波形 周期 数 : 单 击 功 辆 按钮 后 ， 再 单 击 古 蝇 按钮 ， 显 示 屏 先 显 示 
Menu， 随 后 显示 A; MOD Menu; 单 击 ~ 按钮 ， 显示 屏 先 显示 COMMANDS， 随 后 显示 1: 
AM SHAPE, PF > 按钮 选择 3: BURST CNT; 单 击 按钮 ， 显 示 屏 先 显 示 PARAMETER ， 
随后 显示 "00001 (随机 ) CYC, 输入 要 显示 周期 的 数目 ， 本 例 为 4 个 周期 ， 单 击 柄 可 按钮 保 
存 设置 。 

3) 设置 输出 信号 的 指定 速率 : 再 次 单 击 柄 现 按 钮 后 ， 单 击 柄 可 按钮 进行 菜单 操作 ， 显 
示 屏 显示 Menu 后 立即 显示 A: MOD Menu， 单 击 按钮 ， 显示 屏 显示 COMMANDS 后 立即 显 
示 1: AM SHAPE， 单 击 > 按键 选择 4:BURST RATE ， 单 击 之 按钮， 显示 屏 显 示 PARAME- 
TER 后 立即 显示 1 ，000 kHz， 输入 转换 频率 ， 本 例 为 400 Hz， 设 置 完成 后 ， 单 击 柄 到 按钮 保 
存 设置 。 

4) 设置 突 发 显示 的 波形 起 始 相位 角度 : 再 次 单 击 柄 玩 按 钮 后 ， 单 击 柄 一 按钮 进行 菜单 
操作 ， 显 示 屏 显示 Menu 后 立即 显示 A: MOD Menu， 单 击 w 按钮 ， 显 示 屏 显示 COMMANDS 

115 


28 


后 立即 显示 1: AM SHAPE， 单 击 > 按钮 选择 5:BURST PHAS， 单 击 训 按钮， 显示 屏 显示 
PARAMETER 后 立即 显示 *0. 00000DEG， 输 入 显示 4 个 周期 的 起 始 相 位 角 ， 本 例 设 置 为 0°， 
设置 完成 后 ， 单 击 柄 码 按 钮 保存 设置 。 

单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 可 以 观察 到 Burst 调制 波形 ， 如 图 5-114 所 示 。 

(3) Sweep (扫描 ) 波形 

扫描 信号 是 指 在 某 一 段 频率 范围 内 ， 扫 描 信 和 号 的 幅 值 不 变 ， 而 频率 依次 变化 的 波形 。 图 
5-115 所 示 是 正弦 波 信号 源 输出 的 扫描 信号 ， 其 扫描 波形 起 始 频率 为 200 Hz、 扫 描 波 形 截止 
频率 为 2 kHz、 扫 描 持 续 时 间 为 60 ms， 在 示波器 上 以 线性 方式 显示 。 
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图 5-114 Burst (XE) 调制 信号 图 5-115 输出 扫描 波形 


1) 设置 扫描 波形 : 单 击 项 硬 按 钮 后 ， 再 单 击 同 ! 按 钮 ， 选 择 扫描 信号 ， 面 板 上 有 Swp = 
样 。 接 着 设置 波形 ， 这 里 设 为 正弦 波形 ， 故 单 击 仿 按钮 。 单 击 Es 按钮 ， 设 置 输出 波形 的 
频率 ， 本 例 为 2kHz。 单 击 BmFi 按 钮 ,设置 输 出 波形 的 幅度 ， 本 例 为 2 Vpp。 

2) 设置 扫描 波形 的 起 始 频率 ， 先 单 击 项 三 按钮 ， 再 单 击 古 加 按钮， 显示 屏 先 显示 Menu, 
随后 显示 A: MOD Menu; JERY, 单 击 > 按钮， 选择 B: SWP Menu， 上 表单 击 按钮 ， 显示 
屏 先 显示 COMMANDS， 随 后 显示 1: START F， 此 时 和 需要 单 击 w 按钮 ， 显 示 屏 先 显示 PAM- 
AMETER， 随 后 显示 ^100. 000 Hz (随机 )， 再 单 击 > 按钮 ， 输 入 扫描 波形 起 始 频 率 为 200 Hz, 
Bei PA +h Enter EH D: Pr o 

3) 设置 扫描 波形 的 截止 频率 : Jo ñ H BHRBPE HIT, PP m, W Ne 6 3 8 
Menu， 随 后 显示 A; MOD Menu; HERT, Hih > 按钮 ， 选择 B: SWP Menu, HA 2 按钮 ， 
显示 屏 先 显示 COMMANDS， 随 后 显示 1: START F; 此 时 需要 单 击 区 按钮 显示 2 :STOP F, 
再 单 击 > 按钮 选择 3:SWP TIMEF; 再 次 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 先 显 示 PAMAMETER, ， 随 后 显 
示 *100. 000 ms 〈 随 机 ) ， 此 时 需要 单 击 > 按钮 ,输入 扫描 时 间 60 ms， 最 后 单 击 柄 一 按钮 保 
存 设置 。 

4) 设置 线性 波形 扫 撒 : 先 单 击 贰 辆 按钮 后 ， 再 单 击 感 E 按 钮 进行 菜单 操作 ， 显 示 屏 显 
示 Menu 后 立即 显示 A: MOD Menu， 此 时 单 击 按钮 ， 选 择 B: SWP Menu。 选 择 完 以 后 单 
ke 按钮， 显示 屏 显 示 COMMANDS 后 立即 显示 1:START F, HERT, E> 按钮 ， 选 择 
4:SWP MODE， 再 单 击 总 按钮， 显示 屏 显 示 PARAMETER 后 立即 显示 LOG， 此 时 需要 单 击 
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> 按钮， 选择 LINEAR ( 仅 有 对 数 方式 和 线性 方式 两 种 ) ， 设 置 完成 后 ， 最 后 单 击 古 鲁 按钮 
保存 设置 。 

单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 可 以 观察 到 扫描 波形 ， 如 图 5-115 所 示 。 

4. 产生 特殊 函数 波形 

Agilent33120A 型 函数 发 生 絮 能 产生 5 种 内 置 的 特殊 函数 波形 ， 即 Sinc 函数 、 负 和 斜率 波 
函数 、 指 数 上 升 波形 、 指 数 下 降 波形 和 Cardiac 函数 (心律 波 函 数 ) 。 

(1) SinC 函数 

SinC 函数 是 一 种 常用 的 Sa 函数 ， 其 数学 表达 为 sinC(x) = sin(x)/x， 图 5-116 所 示 为 
SinC 函数 波形 ， 其 频率 为 1 kHz， 振 幅 为 100 mVpp。 

产生 SinC 函数 波形 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 单 击 项 翻 按钮 后 ， 再 单 击 由 按钮 ， 显 示 屏 显示 SinC。 再 次 单 击 贴 按钮 后 ， 显 示 屏 
除了 显示 SinC， 还 应 有 Arb 字样 。 单 击 柄 到 按钮 保存 设置 限 数 的 类 型 ， 即 选择 SinC 函数 。 
单 击 Fesd 按钮 ， 通过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 频率 设置 为 1kHz， 单 击 师 铝 按钮， 通过 输入 旋 
钮 将 输出 波形 的 幅度 设置 为 100 mVpp。 

2) 设置 完毕 ， 单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 观察 波形 ， 如 图 5-116 所 示 。 

(2) 负 和 斜率 波 函 数 波形 

产生 负 和 斜率 波 函 数 波形 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 单 击 恩 一 按钮 后 ， 再 单 击 砧 按钮， 显示 屏 显 示 SinC， 再 次 单 击 闻 按钮 ， 显 示 屏 显 
IR SinC 并 有 Arb 字样 。 单 击 > 按钮， 选择 NEG_RAMP， 单 击 若 按钮 保存 设置 函数 的 类 
型 ， 即 选择 负 和 斜率 波 函 数 。 单 击 F 呆 按钮， 通过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 频率 设置 为 1 kHz, 
单 击 AmRI 按 钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 幅度 设置 为 100 mVpp。 

2) 设置 完毕 ， 单 击 仿 真 开关 ， 通 过 示 波 右 观察 波形 如 图 5-117 所 示 。 


Oscilloscope-XSC1 — - — Oscilloscope-XSC1 
f =x = 2 — _— - 
| | : : 
| 
l I A 
1! : | ” i 
| | : | i: K < SI a 
Al — aaah s [s Ps. | `— | 
| ww TT TT EAN T LT < = < 
i AS >l: E “Pq. 
7 m F TH > 
rp k No reese n [SE] asooo arame Qa [Reme | 
T2 [e] >] 409.575ms 3.539 mv == T2 [eJ > y a aen 
Pie msm ason E pi ES 
Timebase Channel A Channel B Trigger | Timebase Chani Channel B 
| PSR8 500 us/Div Scale: BO mV/Div— ($ Scale: 5 V/Div Edge: 国 国 办 Bejed] | [ sete: 500 us/Div == EEUU Scale: 5 V/Div Sa FA Ext 
X pos.(Div): 0 Y pos.(Dv): 0 Y pos.(Div): 0 Leve: 0 v Nx pos.(DW: 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(DN): 0 Level: 0 
| aeae) aopa © [ac)ojJes=-] o [Snge)[Nomal] auto) fians] | Í Bd ga J wp] achoe © [ac[o =) © [Snge|Non | 
: JE HZ | 522 YE TZ 
图 5-116 SinC 函数 波形 图 5-117 负 和 斜率 波 函 数 波形 


言 号 如 果 要 加 直流 偏 压 ， 请 参考 标准 波形 中 的 正 弱 波 的 设置 。 
(3) 指数 上 升 函数 波形 
产生 指数 上 升 函 数 信号 的 操作 步骤 如 下 : 
1) 单 击 攻 和 按钮 后 ， 再 单 击 由 按钮， 显示 屏 显 示 SinC， 再 次 单 击 由 按钮 后 ， 显 示 屏 
除了 显示 SinC， 还 有 Arb 字样 。 单 击 > 按钮， 选择 EXP_RISE， 单 击 柄 到 按钮 ， 确 定 所 选 
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EXP_RISE 函数 类 型 。 单 击 Fesq 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 频率 设置 为 1kHz， 单 击 
AmPi 按 钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 幅度 设置 为 100 mVpp。 

2) 设置 完毕 ， 单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 观察 波形 如 图 5-118 所 示 。 

(4) 指数 下 降 函 数 波形 

产生 指数 下 降 函 数 波形 的 步骤 与 产生 指数 上 升 函 数 的 步骤 基本 相同 ， 在 产生 指数 上 升 函 
数 波形 步 又 的 基础 上 ， 将 函数 类 型 设置 为 EXP_FALL， 即 可 得 到 如 图 5-119 所 示 的 指数 下 降 
KJE 
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(5) Cardiac (心律 波 ) 

产生 Cardiac 也 数 波形 (心律 波 ) 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 单 击 项 一 按钮 后 ， 再 单 击 丫 按钮， 显示 屏 显 示 SinC， 单 击 区 按钮， 选择 CARDIAC, 
单 击 柄 到 按钮 确定 所 选 CARDIAC 函数 类 型 。 单 击 Fm9 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 频 
率 设置 为 1 kHz， 单 击 喇 名 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 幅度 设置 为 100 mVpp。 

2) 设置 完毕 ， 单 击 仿真 开关 ， 通 过 示 波 需 观察 波形 如 图 5$-120 所 示 。 

5. 用 Agilent 33120A 型 函数 发 生 器 产生 任意 波形 

Agilent 33120A 型 函数 发 生 器 除了 能 输出 上 述 的 标准 与 非 标 准 及 特殊 函数 波形 外 ， 还 能 
根据 用 户 的 要 求 输出 任意 波形 。 一 个 任意 波形 的 产生 ， 至 少 需 要 两 部 分 数据 设置 。 一 个 是 设 
置 截取 该 波形 的 点 数 ， 点 数 越 多 越 好 ; 另 一 个 是 设置 某 一 点 的 波形 幅 值 。Agilent 33120A 型 
函数 发 生 器 提供 截取 波形 的 点 数 ， 最 少 截取 8 个 点 ， 最 多 可 达 256 点 。 每 个 点 的 幅 值 范围 为 
-l~ +1, 

(1) 首先 设置 编辑 任意 波形 菜单 ， 这 是 产生 任意 波形 的 关键 步骤， 用 于 确定 输出 波形 
的 形状 。 其 设置 步骤 如 下 : 

1) 单 击 项 鲁 按 钮 后 ， 再 单 击 感 可 i 禄 钮 ， 显 示 屏 显示 Menu， 随 后 立即 显示 A: MOD 
Menu, $i > 按钮 两 次 ， 选择 C: EDIT MENU。 单 击 立 按钮， 显示 屏 显 示 COMMANDS 
后 立即 显示 1: NEW ARB。 单 击 按钮 ,显示 屏 先 显示 PARAMETER， 随 后 显示 
CLEAR MEM。 单 击 古本 il 按钮， 计算 机 会 发 出 蜂 鸭 声 ， 显 示 屏 显示 SAVED， 表 示 设 置 被 
保存 。 
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2) 再 次 单 击 项 一 按 钮 后 ， 先 单 击 专 按钮 (为 了 调 出 菜单 项 ) phe h> 按钮 ， 选 择 2: 
POINTS ， 单 击 按钮 ， 显 示 屏 先 显 示 PARAMETER, ， 随 后 立即 显示 ”008 PNTS。 单 击 > 按钮 
后 ， 数 字 0 在 闪 动 ， 利 用 > 按钮 ， 输 入 要 编辑 的 点 数 (如 ”020PNTS，20 个 点 ) ， 完 成 设置 
后 ， 单 击 Ei 近 钮 保存 设置 。 

3) 再 次 单 击 项 辆 按钮 后 ， 先 单 击 和 过 按钮 (为 了 调 出 菜单 项 ) ， 再 单 击 > 按钮 ， 选 择 显 
示 3:LINE EDIT, $h 按钮， 显示 屏 先 显示 PARAMETER ， 随 后 立即 显示 000: “0. 00000。 
注意 显示 000: "0. 00000 字样 的 含义 ,“:” 前 的 000 是 设置 任意 波 的 点 数 ， 这 里 不 用 输入 ， 
点 数值 从 0 开始 ;“:” 后 的 "0. 00000 是 设置 任意 波 的 某 点 数值 (这 一 点 波形 的 幅 值 ) ， 等 待 
输入 ， 且 每 个 数据 的 取 值 范围 为 -1 ~ +l WA, A 按钮 改变 数据 的 极 性 ， 单 击 
>. < 按钮 改变 数据 位 的 大 小 。 当 某 点 数值 输入 完成 后 ， 单 击 柄 可 按钮 ， 显示 屏 显 示 
SAVED 后 立即 显示 001: 0. 00000， 并 等 待 编辑 下 一 个 点 ,编辑 方法 与 前 面 的 数据 点 相同 。 
当 编辑 完 最 后 一 个 点 时 ， 单 击 关 按钮 返回 到 3: LINE EDIT 状态 ; 单 击 > 按钮， 选择 6. 
SAVED AS, Žim 按钮 ， 显 示 屏 先 显示 PAMAMETER， 随 后 立即 显示 ARBI * NEW * ， 最 
后 单 击 椰 到 按钮 ， 显 示 屏 显示 SAVED, 保存 所 有 的 设置 。 本 例 中 采用 20 个 截取 点 ， 其 相应 
幅度 如 下 : (000: 0.0000)、 (001: 0.1000), (002; 0.1250). (003: 0.2500), (004: 
0.3750), 、(005: 0.5000), (006: 1.0000), (007: 0, 0000). (008: 1.0000), (009: 
-1. 0000), (010: 1.0000), (011: -1,0000)、(012: -0,8750) (013: -0,5000)、 
(014; 0.0000), (015: -0.1000) (016: 0.8000), (017: -0.8000). (018: 0.0000). 
(019; 0. 0000), 

(2) 输出 任意 波形 

1) 单 击 柄 田 按 钮 后 ， 再 单 击 册 按钮， 显示 屏 显 示 Sinc, ñF > 按钮 ， 选 择 ARBI~ ， 单 
击 玖 本 按钮 确定 所 选 函 数 ARBI 类 型 。 

2) 单 击 柄 一 按钮 后 ， 再 单 击 按钮 ， 显 示 屏 显示 ARB1 ， 再 单 击 柄 按钮 ， 显 示 屏 显示 
ARBI Arb， 表 明 已 选择 ARBI 函数 。 

3) Hirea 按钮 ， 通过 输入 旋钮 将 输出 方 波 的 频率 设置 为 500 Hz， 单 击 ampi 按 钮 ， 通 

过 输入 旋钮 将 输出 方 波 的 幅度 设置 为 2Vpp， 单 击 呈 8t 按 钮 ,设置 偏 置 电压 为 +1VDC。 
设置 完毕 ， 单 击 仿 真 开关 ， 通 过 示波器 可 观察 到 编辑 的 波形 ， 如 图 5-121 所 示 。 不妨 
测试 一 下 各 点 振幅 是 否 与 设置 值 相同 。 
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图 5-121 任意 波形 
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5.5.2 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 


Agilent34401A 型 数字 万 用 表 是 一 种 具有 12 种 测量 功能 的 6 位 半 高 性 能 的 数字 万 用 表 。 
面板 布局 清晰 、 人 合理， 传统 的 基本 测量 功能 可 直接 在 面板 上 操作 ， 高 级 测量 功能 可 用 简单 的 
菜单 设 定 ， 如 数字 运算 功能 、 零 位 、dB 、dBm 、 界 限 测试 和 最 大 、 最 小 、 平 均 ， 还 可 把 多 达 
512 个 的 读数 存储 到 内 部 存储 器 中 等 。Agilent34401A 型 数字 万 用 表 很 容易 接 人 测量 系统 中 ， 
具有 通用 接口 总 线 (General - Purpose Interface Bus, GPIB) 和 RS - 232 标准 的 总 线 ， 每 秒 
能 处 理 1000 个 读数 。 

1. Agilent34401A 型 数字 万 用 表面 板 说 明 

(1) 数字 万 用 表面 板 

用 鼠标 从 仪器 工具 栏 中 单 击 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 图 标 ， 并 移动 鼠标 到 电路 设计 
窗口 中 再 单 击 ， 仪 器 接线 符号 就 放 在 了 工作 台 上 ， 如 图 5$-122 所 示 。 随 后 用 鼠标 双击 接线 
符号 ， 系 统 弹 出 仪器 测量 与 操作 面板 ， 如 图 5-123 所 示 。 

Agilent34401A 与 电路 连接 的 端口 编号 如 图 5-123 所 示 ，1、2 端口 为 正极 ，3、4 端口 为 
负极 ，5 端口 为 电流 输入 。 
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(直流 电流 ) (HRDIR) | (RE) (dBm) 1.HI(1000V Max) 
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图 5-122 图标、 接线 符号 5-123 ”Agilent34401A 型 数字 万 用 表面 板 


(2) 面板 按钮 介绍 
面板 上 按钮 的 功能 说 明 如 图 5-123 所 示 ， 按 钮 第 一 功能 没有 括号 ,按钮 第 二 功能 
括号 。 


2) R pE m e=] mej seem ma |、 按钮 ， 可 分 别 测量 直流 电压 、 交 
流 电压 、 二 线 测量 电阻 、 信 和 号 频率 、 连 续 测 量 电阻 、 信 和 号 相对 测量 、 信 和 号 最 大 最 小 值 
测量 。 

3 ) 国生 按钮 为 换 挡 键 ， 单 击 加 E 和 按钮 后 ， 再 单 击 其 他 功能 按钮 ， 将 执行 面板 按钮 上 方 
的 标示 功能 ; J F BHH), e, zev| sess] ma. ee ma | Sm 按钮 ， 将 分 
别 测 量 直 流 电流 、 交 流 电流 、 四 线 测量 电阻 、 信 号 周期 、 二 极 管 、dB 、dBm。 
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4) same 按钮 : 触发 方式 键 ， 有 自动 触发 和 单 次 触发 两 种 。 

5) 六 、v、 侣 ?三 按钮 是 量程 选择 按钮 ， 可 通过 六 、> 按钮 改变 测量 量程 。 若 测量 值 
超过 设 定 测量 量程 ， 则 面板 显示 OVLD。 襄 ”按钮 是 自动 测量 与 人 工 测量 转换 按钮 。 选 择 人 
工 测 量 ， 显 示 屏 上 显示 Man 字样 ， 不 能 自动 改变 量程 。 选 择 自动 测量 时 ， 仪 器 能 自动 改变 
量程 。 

6) 大 、 四 、 各 “三 按钮 与 国 于 近 钮 结合 起 来 ， 可 以 选择 显示 不 同 的 位 数 : Paq BHF 
钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift 字样 ， 再 单 击 按钮 ， 变 成 显示 4 位 半数 字 万 用 表 ; Pó @ F BGR0FE H, 
显示 屏 上 显示 Shift 字样 ， 再 单 击 六 按钮 ， 变 成 显示 5 位 半数 字 万 用 表 ; AEA, W 
示 屏 上 显示 Shit F, MARRE GR, BRER 6 位 半数 字 万 用 表 。 半 位 的 含义 ， 指 最 高 
位 只 能 显示 “0” 或 “1”。 

(3) 面板 显示 屏 显示 数据 格式 

面板 显示 屏 数 据 的 显示 格式 一 般 为 “- H. DDD. DDD. 数 权 . 单位 ”， 若 左边 第 一 位 
是 空白 ， 而 非 “-”， 则 说 明 此 测量 值 为 正 值 ; “DDD. DDD” 表 示 测 试 值 的 大 小 ; “ 数 
权 ” 表 示 测 试 值 的 权 位 。 例 如 , m. k. M; “单位 ”如 VDC、AAC、Hz dB 等 是 测试 
内 容 。 

2. 常用 的 参数 测量 

基本 的 电 参 数 测量 ， 一 般 来 说 有 电压 、 电 流 、 电 阻 的 测量 。 还 有 些 派生 的 测量 ， 如 测量 
二 极 管 、 唱 体 管 的 极 性 及 判别 其 好 坏 ， 电 感 的 通 断 等 ，Agilent34401A 型 数字 万 用 表 还 可 测 
量 信 号 的 频率 、 周 期 和 dB 值 等 。 

(1) 电压 的 测量 

1) 首先 单 击 电源 开关 并 河 按钮， 仪表 开始 工作 ， 同 时 显示 屏 上 有 指示 万 用 表 的 测试 状 
态 。 图 5-123 所 示 万 用 表 目 前 状态 为 VAC， 可 测试 交流 电压 。 以 后 在 叙述 其 他 电 参 量 测量 
时 ， 将 免 去 开启 电源 开关 这 一 步 。 

2) Agilent34401A 型 数字 万 用 表 应 与 被 测试 电路 的 端点 并 联 ， 即 应 将 万 用 表 图 标 中 的 1 
端 、3 端 并 接 到 被 测试 的 电路 中 ， 被 测 电 压低 也 可 用 2 端 、4 端 ， 如 图 5-124 所 示 。 测 量 直 
流 电 压 时 单 击 面板 上 的 尾 羡 按钮 ， 显示 屏 显 示 VDC， 测 量 交流 电压 时 单 击 到 加 按钮 ， 显 示 屏 
显示 VAC, 

Qe 注意 : 打开 电源 开关 进行 测量 时 ， 一 定 要 看 一 下 仪器 面板 上 的 显示 屏 显示 测量 功 
能 ， 因 为 万 用 表 有 记忆 功能 ， 打 开 电 源 开 关 时 ， 显 示 屏 显示 的 是 上 一 次 测量 状态 ,不 符合 本 
次 测量 要 求 ， 作 相应 的 调整 。 

(2) 电流 的 测量 

测量 电流 时 ， 应 将 万 用 表 图 标 中 的 5 端 3 端 串 联 到 被 测试 的 支 路 中 ， 如 图 5-125 所 
示 。 首 先 单 击 柄 左 拉 钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift， 若 测量 直流 电流 再 单 击 野 ”按钮 ， 显 示 屏 上 最 
示 ADC; 若 测 量 交流 电流 ， 则 单 击 柄 玩 按 钮 后 ， 再 单 击 至 按钮， 显示 屏 显 示 AAC. 无论 
测量 直流 或 交流 电流 ， 一 定 要 接地 。 

(3) 电阻 的 测量 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 测 量 电阻 时 ， 将 1 端 和 3 端 分 别 接 在 被 测 电 阻 的 两 端 。 测 
量 时 单 击 面板 上 的 双 芝 按钮， 显示 屏 上 显示 ohm2w， 即 可 测量 电阻 阻 值 的 大 小 。 这 是 二 线 测 


121 


L, Siga: 
[uwa el- T 
O 
T 
K 5-124 万 用 表 测 量 电压 到 5-125 万用表 测 量 电流 


量 电阻 的 方法 ， 显 示 屏 上 的 ohm2w 为 二 线 测量 法 的 标志 ， 如 图 5-126 所 示 。 另 外 ，Agi- 
lent34401A 型 数字 万 用 表 还 提供 了 一 种 四 线 测量 电阻 的 方法 ， 这 种 方法 是 为 测量 小 电阻 而 设 
置 的 ， 目 的 是 要 准确 地 测量 小 电阻 ， 并 进一步 提高 测量 精度 。 具 体 做 法 是 : 将 1 端 、2 Wa 
线 端 合 并 连接 ，3 Wa. 4 端 接线 端 合 并 连接 后 再 连接 到 电阻 两 端 ， 测 量 时 ， 先 单 击 面板 上 的 
EEZ, TRER Shit 字样 ， 再 单 击 面 板 上 的 主 加 按钮 ， 即 为 四 线 测 量 法 的 模式 ， 
此 时 显示 屏 上 显示 ohm4w， 为 四 线 测量 法 的 标志 ， 如 图 5-127 所 示 。 
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Key=A 50% 1000 
Key=A 50% 
图 5-126 万 用 表 二 线 测量 电阻 连接 图 5-127 万 用 表 四 线 测量 电阻 连接 


无 论 二 线 测量 或 四 线 测量 电阻 ， 注 意 一 定 要 接地 。 

(4) 电阻 连续 测量 模式 

电阻 连续 测量 模式 是 指 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 能 跟踪 被 测 电阻 的 阻 值 变 化 ， 并 连 
续 测量 其 阻 值 。 连 续 测量 和 一 般 测 量 在 电路 的 连接 上 是 相同 的 。 

电阻 自动 测量 前 ， 应 设 定 测量 阔 值 。 阔 值 就 是 设置 测量 的 门槛 电阻 值 ， 如 果 测 量 值 超过 
门槛 电阻 值 ， 万 用 表 将 显示 “OPEN”， 如 果 测 量 值 小 于 门槛 电阻 值 ， 万 用 表 将 发 出 “ 哪 哪 ” 
的 声音 ， 并 显示 测量 值 。 阔 值 设 定 可 在 1 允 ~1kW 的 范围 内 挑选 任意 值 。 设 置 的 步骤 如 下 : 

1) 单 击 面板 上 的 癌 m 表 按钮 ， 选 择 测量 电阻 连续 模式 。 单 击 面板 上 的 项 于 按钮 ， 屏 上 吕 
示 Sh 进 后 ,， 单 击 < 按钮 ， 打 开 测量 设置 菜单 ， 显 示 A:MEAS MENU; 单 击 Y 按 钮 ， 先 显示 
COMMAND (命令 ) ， 随 后 显示 1: CONTINUITY (连续 ); 单 击 按钮， 显示 PARAMETER 
(参数 ) ， 随 后 显示 "1. 000000， 旦 符号 “^” 在 内 动 ， 要 调整 某 一 位 值 ， 须 单 击 X 按钮 ， 使 光 
标 移动 到 调整 位 ， 再 单 击 闵 或 v3 按钮， 使 数值 增加 或 减 小 ， 直 到 调整 到 要 设置 的 门槛 值 为 
止 ， 调 整 完毕 后 单 击 侣 ”按钮 (相当 于 第 二 功能 回 车 键 ， 也 可 用 计算 机 键盘 上 的 回 车 键 ) ， 
设置 完毕 。 

2) 测量 电路 如 图 5-128 左 所 示 ， 在 测量 前 调整 门槛 电阻 值 ， 设 置 为 50 Q。 单 击 仿真 开 
关 开 始 仿真 后 ， 按 键盘 上 的 〈《A》 键 ， 万 用 表 显 示 的 读数 渐渐 增 大 ; 若 按 住 键 盘 上 的 
(Shift) 键 ， 再 按 动 键盘 上 的 〈A》 键 ， 万 用 表 显 示 的 读数 渐渐 减 小 ， 若 减 小 到 等 于 或 者 小 
于 某 个 值 时 ， 可 听 到 “ 哪 哪 ”的 声音 。 
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图 5-128 万 用 表 连 续 测 量 电阻 连接 


Qe 注意 : 在 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 中 ， 菜 单 的 操作 如 下 : AŽ hA A 
按钮 ， 然 后 单 击 芯 按钮 ， 即 可 打开 菜单 。 再 通过 所 A > w 按钮 ， 也 可 用 计算 机 键盘 上 的 
C, (T>. (一 》、( 上》 键 代替 ， 寻 找 要 设置 的 测试 功能 。 

(5) 频率 或 周期 的 测量 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 还 可 测量 电路 的 频率 或 周期 。 测 量 时 将 1 端 和 3 端 分 别 接 
在 被 测 电 路 上 ， 如 图 5-129 左 所 示 。 单 击 面板 上 的 Fe 按钮 ， 可 测 单 击 面板 
EARME, mR ERR Shift ja, MAh 按钮 ， 则 可 测量 周期 的 大 小 。 
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图 5-129 万用表 测 量 频率 或 周 其 


(6) 二 极 管 极 性 的 判断 

判断 三 极 管 极 性 时 ， 将 二 极 管 分 别 接 在 万 用 表 的 1 端 和 3 端 ， 测 量 电路 如 图 5-130 左 所 
示 。 先 单 击 面板 上 的 项 园 按 钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift 后 ， 再 单 击 如 mt 而 按钮 ， 可 测试 二 极 管 极 
性 。 若 数字 万 用 表 的 1 端 接 到 二 极 管 的 正极 ，3 端 接 到 负极 时 ， 则 显示 二 极 管 正 向 电压 降 ， 
硅 型 二 极 管 为 0.7V 左右 、 钳 型 二 极 管 为 0.3V 左右 。 反 之 ， 万 用 表 的 1 端 接 到 二 极 管 的 负 
极 ，3 端 接 到 正极 时 ， 显 示 屏 上 显示 “OPEN” 字 样 ; 若 二 极 管 断路 时 ， 显 示 屏 也 显示 
OPEN 字样 ， 表 明 二 极 管 有 开路 故障 ， 如 图 5-130 所 示 。 

用 同样 的 方法 可 判别 晶体 管 的 基 极 和 晶体 管 的 型 号 等 。 
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图 5-130 万 用 表 判 断 二 极 管 极 性 
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(7) 直流 电压 比率 的 测量 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 能 测量 两 个 直流 电压 的 比率 。 选 择 一 个 直流 参考 电压 作为 
基准 ， 然 后 求 出 被 测 信号 电压 与 该 直流 参考 电压 的 比率 。 

测量 时 ， 需 将 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 的 1 端 接 到 被 测 信 号 的 正 端 ，2 端 接 到 直流 
参考 源 的 正 端 ，3 端 和 4 端 接 在 公共 端 。 被 测 电压 与 参考 电压 相差 不 大 于 +2V。 人 参考 电压 一 
般 为 直流 电压 源 ， 且 最 天 值 不 超过 +12 V。 由 于 面板 上 无 此 功 人 按钮 ， 所 以 该 功能 测量 需 通 
过 测量 菜单 设置 。 

具体 测量 步骤 是 : 首先 单 击 面板 上 的 项 国 按 钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shit 后 ， 单 击 专 按钮 ， 
显示 测量 菜 “A; MEAS MENU”; MRS, MEE COMMAND， 随 后 显示 1, CONTI- 
NUITY， 单 击 > 按钮 ， 显示 2: RATIO FUNC; 单 击 ~ 按钮 ， 先 显示 PARAMETER, ， 随 后 显 
示 DCV: OFF; 单 击 * 或 < 按钮 ， 使 其 显示 DCV: ON， 单 击 侣 ”按钮 ， 关 闭 测量 菜单 ， 此 
时 在 显示 屏 显 示 Ratio， 即 进入 比率 测量 状态 ， 如 图 5-131 所 示 。 本 例 中 ，500 0 为 直流 基准 
电压 ， 然 后 将 电位 器 上 的 电压 与 其 相 比较 。 注 意 接线 的 顺序 ， 基 准 电 压 应 与 2 端 相 连接 ， 要 
测量 的 电压 应 与 1 端 相 连接 ，3 、4 端 共 同 接地 。 


图 5-131 直流 电压 比率 的 测量 


3. Agilent34401A 型 数字 万 用 表 的 运算 功能 

(1) NULL 相对 测量 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 的 相对 测量 是 对 前 后 测量 的 数值 进行 比较 ， 并 显 出 两 者 的 
差 值 ， 即 显示 屏 上 显示 的 结果 为 本 次 测量 数值 减 去 初始 值 。 该 功能 适用 于 测量 交 直 流 电压 、 
交 直 流 电流 、 频 率 、 周 期 和 电阻 ， 但 不 适用 于 连续 测量 、 二 极 管 测 量 和 比率 测量 。 

相对 测量 是 把 前 一 次 测试 的 结果 作为 初始 值 被 存储 ， 初 始 值 也 可 以 根据 需要 人 为 设 定 。 
设 定 步骤 为 : 单 击 面板 上 的 柄 于 按钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift 后 ， 再 单 击 专 按钮 ， 打 开 测 试 菜 
单 设置 ， 显示 A:MEAS MENU; 单 击 》 按 钮 ， 显示 B:MATH MENU; 单 击 ~ 按钮 ， 先 显示 
COMMAND， 随 后 显示 1: MIN - MAX; 再 单 击 > 按钮 ， 显示 2: NULL VALUE; 单 击 ~ fk 
钮 ， 先 显示 PARAMETER, ， 随 后 显示 "0. 00000， 单 击 志 _ > tke, Eaei, bY, A 
按钮 ， 可 调整 每 位 的 数值 ， 设 置 初 始 值 ; 单 击 me 按钮 ， 显 示 CHANGED SAVED 或 EXIT- 
ING MENU， 关 闭 测 量 菜 单 ， 设 置 完 毕 。 

如 图 5-132 所 示 ， 要 测量 电阻 1 kW 的 相对 电压 ， 其 操作 步骤 如 下 : 先 打开 电源 ， 按 上 
述 步骤 设置 初始 值 为 8V， 然 后 改变 测试 类 型 (如 DCV, ACV 等 ) ; 单 击 学 | 按钮 ,测量 开 
始 ,仿真 开关 必须 打开 。 由 图 5-132 所 示 ， 相 对 电压 为 “0 V”， 由 于 设置 的 初始 值 为 
8V， 而 实际 电压 也 是 8V， 所 以 其 相对 电压 为 0V。 再 单 击 键盘 上 的 〈A》 键 ， 注 意 表 中 数 
值 相对 8V 的 变化 ， 电 位 器 变化 到 小 于 50% 时 ， 最 左边 有 一 个 负 号 出 现 ; 电位 器 变化 到 大 于 
50% 时 ， 最 左边 的 负 号 消失 。 
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图 5-132 万 用 表 的 相对 测量 


(2) MIN - MAX (显示 存储 最 大 值 和 最 小 值 ) 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 可 以 存储 测量 过 程 中 得 到 的 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 和 测 
量 次 数 等 参数 。 该 功能 适用 于 测量 交 直 流 电 压 、 交 直流 电流 、 频 率 、 周 期 和 电阻 阻 值 ， 不 适 
用 于 连续 测量 、 二 极 管 检 测 和 比率 测量 。 

下 面 以 测量 直流 电压 为 例 ， 有 具体 描述 其 测量 步 又: 如 图 5-133 所 示 ， 首 先 单 击 面板 上 
Han JH, bë E Wong Math 字样 ; 启动 仿真 开关 ， 单 击 键盘 上 的 〈《A》 键 ， 每 单 击 一 次 
《A〉 键 ， 即 可 改变 一 次 电阻 值 ， 测 得 的 电压 值 均 被 存储 ， — 单 击 面板 上 的 
EMER, TREERE Shift 后 ， 再 单 击 专 按钮 ， 打 开 测 量 进行 设置 ， 当 显示 A; 
MEAS MENU, HÆ > 按钮 ， ERE MATH MENU, Ži ~ ra. 显示 COMMAND 后 显 
示 1.MIN -MAX。 再 单 击 ~ 按钮 ， 显 示 PARAMETER 后 立即 显示 存储 内 容 ， 然 后 单 击 > 或 
< 按钮 即 可 观察 到 最 大 值 、 最 小 值 和 平均 值 等 。 单 击 侣 按钮， 关闭 该 功能 。 


P 注意 : 关闭 “MIN - MAX” 功能 后 ， 存 储 的 数据 被 清 零 。 


图 $-133 ”万用表 的 最 大 值 、 最 小 值 和 平均 值 等 的 测量 


(3) 测量 电压 的 dB 或 dBm 格式 显示 

利用 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 测 量 的 电压 不 仅 可 用 伏特 量 表 示 ， 而 且 可 用 dB 及 dBm 
表示 。 

使 用 dB. dBm 做 单位 的 好 处 是 使 数值 变 小 ， 读 写 、 运 算 方便 。 若 用 倍 做 单位 ， 如 某 功 
放 前 级 是 100 倍 (20 dBm) ， 后 级 是 20 倍 (13 dBm) ， 级 联 总 功率 是 各 级 相 乘 ， 则 100 x 
20 =2000 倍 ; 用 分 贝 做 单位 时 ， 总 增益 就 是 相 加 ， 为 20dB +13 dB =33 dB, 

1) dB 测量: Agilent 34401A 型 数字 万 用 表 测 量 dB 值 ， 应 将 万 用 表 图 标 中 的 1 端 、3 端 
并 接 到 被 测试 的 电路 中 ， 被 测 电压 较 低 时 也 可 用 2 端 、4 端 。 

dB 值 的 测量 步骤: 先 选 择 DCV 或 ACV 测量 模式 ， 单 击 面板 上 的 一 盔 按 钮 ， 显示 屏 上 
显示 Shift, HA" 有 按钮 ， 显 示 屏 上 显示 有 - 0. 000000 dB 及 Math 字样 ， 运 行 仿真 。 
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Qe 注意 ;下边 的 设置 与 调整 要 一 直 保持 仿真 状态 。 

单 击 项 一 按 钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift 后 ， 再 单 击 专 按钮 ,打开 测 量 菜单 ， 显 示 A; MEAS 
MENU。 单 击 > 按钮 ， 显 示 B: MATH MENU。 单 击 ~ 按钮 ， 先 显示 COMMAND, ， 随 后 显示 
1: MIN -MAX， 再 单 击 > 按钮， 显示 3:dB REL, Mi~ 按钮 ， 先 显示 PARAMETER, ， 随 后 
显示 一 个 值 ， 调 整 此 数值 的 大 小 ， 即 设置 参考 电压 的 dB 值 。 本 例 中 ， 此 值 设置 为 0dB 。 单 
ERRORE, mR CHANGED SAVED (改变 设置 时 保存 ) 或 EXITING MENU (关闭 菜单 )， 
关闭 该 项 设置 。 此 时 ， 单 击 键 盘 上 的 《A〉 键 ,改变 电阻 值 百分比 ， 从 而 显示 屏 将 以 dB 值 
显示 调整 状态 1 


图 5-134 万用表 电 压 的 dB 值 测量 


这 里 的 0 dB 作为 测试 参考 点 ， 实 际 上 以 774. 597 mV 电压 作为 参考 值 。 

前 面 曾 说 dB 是 工程 上 的 计量 单位 ， 本 意 是 表示 两 个 量 的 比值 大 小 。 那 么 ， 如 何 测试 某 
两 点 之 间 的 比值 呢 ? 测试 方法 与 测试 某 一 点 对 参考 点 为 0 dB 值 的 方法 一 样 。 因 为 万 用 表 显 
示 的 dB 值 ， 实 际 上 是 被 测 点 dB 值 已 减 去 了 参考 点 的 dB 值 ， 操 作 中 让 第 一 个 被 测 dB 值 作 
为 参考 值 ， 第 二 个 被 测 dB 值 就 是 第 二 个 被 测 值 对 第 一 个 被 测 值 的 增益 。 测 试 步骤 与 上 面 一 
样 。 不 同 的 是 ， 参 考 dB 值 不 是 设置 为 0dB ， 而 是 设置 为 已 显示 的 dB 值 。 

2) dBm 值 的 测量 步骤 : 先 选择 DCV 或 ACV 测量 模式 ; 单 击 面板 上 的 项 嘲 按 钮 ， 显 示 
屏 上 显示 Shift, PW hun 按钮 ;再 一 次 单 击 项 磋 按 钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift i, h< 按钮， 
打开 测量 菜单 ， 显 示 A. MEAS MENU; 单 击 近 按钮， 显示 B: MATH MENU Ji, 单 击 ~> 按 
钮 ， 先 显示 COMMAND, ， 随 后 显示 1: MIN - MAX; 单 击 按钮 ， 显 示 4: dBm REF R。 单 击 
w 按钮 ， 先 显示 PARAMETFER ， 随 后 立即 显示 : 600; 通过 单 击 专 或 * 按钮 ， 选 择 参 考 电 阻 
的 大 小 。 按 dBm 定义 ， 应 选择 600 W 作为 参考 电阻 。 单 击 we fkth, W N CHANGED 
SAVED 或 EXITING MENU ， 关 闭 该 项 设置 。 

启动 仿真 开关 ， 在 显示 屏 上 以 dBm 格式 显示 所 测量 的 数据 。 此 时 ， 单 击 键盘 上 的 《A》 
键 ， 改 变 电 阻 值 百 分 比 ， 从 而 显示 屏 将 以 dBm 值 显示 调整 状态 ， 如 图 5-135 所 示 。 


Z| 5-135 


Qe 注意 : 关闭 dBm 功能 后 ， 存 储 的 数据 被 清 零 。 
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(4) Limit Testing ( 限 幅 测试 ) 

限 幅 测试 是 指 测试 时 ， 被 测 参数 在 指定 的 范围 内 显示 “OK”， 若 被 测 参 数 高 于 指定 范 
围 ， 则 显示 “HI”， 若 被 测 参数 低 于 指定 范围 ， 则 显示 “LO”。 限 幅 测试 不 适用 于 连续 测量 
和 二 极 管 测试 。 限 幅 测试 在 面板 上 没有 专用 按钮 ， 所 以 必须 通过 测量 菜单 设置 完成 。 具 体 步 
又 如 下 : 

1) 设置 万 用 表 处 于 限 幅 测试 状态 : 单 击 项 而 按钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift, Pin h< 按 
钮 ， 打 开 测 量 菜单 ， 显 示 A: MEAS MENU; 单 击 > 按钮 ， 显 示 B: MATH MENU， 单 击 ~ 按 
钮 ， 先 显示 COMMAND, ， 随 后 显示 1: MIN - MAX， 再 单 击 > 按钮 ， 直 到 显示 5: LIMIT 
TEST; 单 击 立 按 钮 ， 先 显示 PARAMETER， 随 后 显示 OFF, Ái “ON” ( 即 打开 限 幅 测试 
功能 ) 按钮 ; 单 击溃 按钮， 显示 CHANGED SAVED 或 EXITING， 退 出 设置 后 ， 显 示 屏 上 
显示 “OK”。 启 动 仿真 开关 ， 显 示 屏 显示 所 测量 的 电压 数值 。 

2) 设置 高 端 限 幅 值 : 单 击 项 辆 按钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift， 再 单 击 < 按钮 ， 打 开 测 量 菜 
单 ， 显 示 A: MEAS MENU;， 单 击 》 按 钮 ， 显 示 B; MATH MENU, 单 击 Y 按钮 ， 先 显示 
COMMAND, ， 随 后 显示 1: MIN -MAX， 再 单 击 >* 按钮 ， 直 到 显示 6: HIGH LIMIT; % ~ 
按钮 ， 先 显示 PARAMETER ， 然 后 输入 高 端 限 幅 值 ， 图 5-136 中 的 高 端 限 幅 值 为 8 V。 最 后 
单 击 癌 ”按钮 ， 显 示 CHANGED SAVED 关闭 设置 。 

3) 设置 低 端 限 幅 值 : 单 击 国 和 按钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift, Ahe 按钮 ， 打 开 测 量 菜 
单 ， 显 示 A: MEAS MENU;， 单 击 》 按 钮 ， 显 示 B; MATH MENU, 单 击 Y 按钮 ， 先 显示 
COMMAND, ， 随 后 显示 1: MIN -MAX， 再 单 击 > 按钮 ， 直 到 显示 7: LOM LIMIT; 单 击 ~ 
按钮 ， 先 显示 PARAMETER ， 后 输入 低 端 限 幅 值 ， 图 5-136 中 的 低 端 限 幅 值 为 7V。 最 后 单 
击 广 按钮， 显示 CHANGED SAVED 关闭 设置 。 
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图 5-136 万 用 表 的 限 幅 测试 


本 例 中 的 高 端 限 幅 值 为 8V， 低 端 限 幅 值 为 7V， 而 测量 值 为 7.5V， 没有 超出 上 下 限 幅 
值 ， 所 以 显示 屏 上 显示 “OK”. 


5.5.3 Agilents4622D 型 数字 示波器 


Agilent54622D 型 数字 示波器 是 具有 两 个 模拟 输入 通道 、16 个 逻辑 输入 通道 、 带 宽 为 
100 MHz 的 高 端 示 波 器 。 

1. Agilent54622D 型 数字 示波器 面板 说 明 

在 仪器 栏 中 单 击 Agilent54622D 型 数字 示波器 图 标 ， 拖 动 到 电路 设计 窗口 中 即 变 成 仪器 
接线 符号 ， 如 图 5-137 所 示 。 用 鼠标 双击 接线 符号 ， 可 弹出 面板 ， 如 图 5-138 所 示 。 
图 5-138 对 仪器 面板 上 的 旋钮 、 按 钮 等 功能 作 了 简明 标示 。 
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PERE ETT, 2 


EE 


图 5-137 示波器 的 图 标 、 接 线 符号 


时 间 量 程 
四 刻度 标示 File( 文 件 
ee 处 理 区 ) 
通道 号 、 7 轴 基 线 显示 模式 、 触 发 方 Measure Horizontol Trigger 
及 刻度 标示 式 、 触 发 电 平 。 “(测量 控制 区 ) ”| (时 基调 整 区) (触发 区 ) 
Z Simul il cilloscope-XSC1 j x| 


| Run Control 
中 (运行 控制 区 


x 


Waveform 


上 (波形 调整 区 


< 


外 触发 输入 


软驱 6 个 未 标记 的 按钮 Analog Digital 
n n (用 于 控制 绿色 软 按钮) OnE OZANA) 
i 调整 区 


5-138 Agilent54622D 型 数字 示波器 的 面板 


面板 可 划分 为 : 示波器 显示 屏 POWER (电源 开关 ) INTENSITY ( 辉 度 旋钮 )、 软 驱 、 
Horizontol (时 基调 整 区 ) 、Run Control (运行 控制 区 ) 、Trigger (触发 区 ) 、Waveform (波形 
调整 区 ) 、Digital (16 个 逻辑 通道 调整 区 ) Analog (2 个 模拟 通道 调整 区 ) Measure (测量 
控制 区 ) File (文件 处 理 区 ) 、6 个 未 标记 的 按钮 〈 用 于 控制 绿色 软 按钮 ) 等 。 

2. AgilentS4622D 型 数字 示波器 的 基本 操作 

(1) 模拟 通道 

使 示波器 处 在 工作 状态 ， 单 击 电源 开关 POWER p: 8. 

1) 通道 选择 按钮 三 : 单 击 四 按钮 后 ， 示 波 器 面板 如 图 5-138 所 示 (本 图 实际 已 选择 1、 
2 通道 ) 。 示 波 器 显示 屏 上 多 出 了 3 个 绿色 软 按 钮 车 于 计 3 到 ， 其 操作 由 绿色 软 按 钮 下 面 的 
6 个 未 标记 按钮 来 完成 。3 个 绿色 软 按钮 的 功能 分 别 是 : 

。 霜 合 按钮 圳 加， 单 击 镶 蝇 软 按钮 ， 会 弹出 模拟 信号 输入 夺 合 方式 下 拉 菜 单 国 3S， 有 

DC, AC 和 GND 3 种 耦合 方式 供 选择 。 

Go 注意 : 为 了 撤 述 方便 ， 在 本 书 中 ， 凡 氢 述 对 绿色 软 按钮 的 操作 ， 均 是 操作 绿色 软 按 

钮 下 的 未 标记 按钮 ， 而 称 绿色 按钮 为 软 按钮 。 这 里 单 击 本 时 软 按 钮 ， 实 际 上 是 单 击 未 标记 按 
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钮 左边 的 第 一 个 。 

Qe 注意 : 绿色 软 掖 钮 有 一 个 黑色 正 立 小 三 角形 ， 单 击 这 个 软 掖 钮 ， 有 下 拉 菜 单 。 

e 粗 调 、 细 调 切 换 按 钮 鲁 罩 : 单 击 庆 是 软 按 钮 ， 等 于 对 示波器 面板 上 的 旋钮 开启 了 微调 

功能 ， 可 精细 调整 如 模拟 信号 在 显示 屏 上 的 位 置 、 显 示 信 号 波形 的 幅度 灵敏 度 等 。 

e 相位 取 反 按钮 庆 双 : 单 击 庆 里 软 按钮 ， 可 使 信号 波形 在 示波器 显示 屏 上 的 显示 相位 

相反 。 

2) yel [el 模拟 通道 区 域 中 较 小 的 旋钮 是 位 移 旋 钮 ， 用 来 调整 信号 波形 在 显示 
屏 垂 直方 向 上 ， 即 了 轴 上 的 位 置 。 当 鼠标 移动 到 位 移 旋 钮 处 ， 鼠 标 形 状 呈 手指 状 ， 单 击 
并 按 住 不 放 ， 就 可 对 位 移 旋钮 进行 顺 时 针 或 逆 时 针 方 向 旋转 。 也 可 将 鼠标 移动 到 位 移 旋 
钮 处 ， 鼠 标 呈 手指 状 时 ， 连 续 单 击 计算 机 键盘 上 的 《1T》、(|+》 键 ,模拟 信 号 波形 将 在 
垂直 方向 上 上 下 移动 。 同 时 ， 示 波 器 屏幕 左上 角 的 基线 电 平 将 随 之 改变 ， 屏 幕 左 边 的 参 
考 接地 电 平 符号 也 会 随 着 该 旋钮 的 旋转 而 移动 。 模 拟 信 号 波形 在 垂直 方向 上 以 0.05V z 
长 作 上 下 移动 。 

要 精细 调整 模拟 信号 在 显示 屏 垂 直方 向 上 的 位 置 ， 则 单 击 庆 罩 软 按 钮 功能 ， 开 启 微调 波 
形 上 、 下 移动 量 。 

% 注意 :; Agilent54622D 型 数字 示波器 的 用 户 界面 中 所 有 旋钮 都 具有 相同 的 操作 ， 
即 当 鼠标 移动 到 旋钮 处 时 ， 和 鼠标 呈 手 指 形状 ， 单 击 左 键 不 松手 ， 就 可 用 鼠标 对 旋钮 进行 
顺 时 针 或 北 时 针 方 向 旋转 ， 或 者 当 和 鼠标 移动 到 旋钮 处 ， 和 鼠标 呈 手 指 形状 时 ， 连 续 单 击 计 
算 机 键盘 上 的 《1T》、 (+》 键 ， 均 可 以 改变 其 设置 值 。 在 以 后 的 叙述 中 ， 只 讲 对 旋钮 的 
操作 。 

3) 幅 值 灵敏 度 调节 旋钮 让: 模拟 通道 区 的 大 旋钮 是 幅 值 灵 人 敏 度 调节 旋钮 ， 用 来 控制 输 
入 信号 在 垂直 方向 上 显示 的 灵敏 度 。 幅 值 灵 人 敏 度 调 节 旋 钮 的 调节 范围 为 1 mV/Div - 5 V/Div, 
调整 是 以 0、1、2 、5 数 进 制 。 

如 果 要 精细 调整 幅 值 ， 开 启 衣 时 软 按 钮 ， 调 整 步 长 为 0.01V。 

4) 数学 运算 按钮 区 呆 :， 用 于 选择 数学 运算 。 单 击 区 到 按钮 ， 示波器 显示 屏 显 示 出 
二 6 个 软 按钮 ， 分 别 为 设置 、 侍 里 叶 运 算 、 乘 ( 除 )、 减 (加 )、 微 
分 、 积 分 。 选 择 不 同 功 能 的 软 按 钮 ， 波 形 将 作 相 应 的 运算 并 显示 。 

(2) Digital 数字 通道 

1) 项 按钮 : 用 于 选择 数字 通道 D7 ~ DO; 同样 ， 图 按钮 用 于 选择 数字 通道 D15 ~ D8。 
E: F 图 和 图 按钮 后 ， 示 波 器 显示 屏 左 边 从 下 至 上 排列 了 D0、D1、D2、…、D14、D15 这 16 
位 通道 ， 示波器 显示 屏 多 出 了 4 个 绿色 按 外 ES 全 习 ， 其 操作 同样 也 由 其 下 面 6 个 未 
标记 的 按钮 控制 。 

ua us PA EH DREUN F : 

e DETZ: 选择 D0 位 (1 通道 ) 是 显示 ， 还 是 隐藏 ， 可 任 选 16 位 数字 通道 中 的 任 

一 位 。 

。 国 因 软 按钮 ， 选 择 16 位 数字 通道 是 全 屏幕 显示 ， 还 是 半 屏 幕 显示 。 

e W KRE tH: 选择 所 有 数字 通道 的 门限 类 型 。 单 击 需 村 软 按钮 ， 系 统 弹 出 门限 类 型 下 

MRKAR, KAPERE TTL, TTL 门限 电 平 的 默认 值 为 1.4V。 
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局 置 软 按 钮 : 提供 用 户 自 定义 类 型 时 设置 门限 电 平 值 ， 即 对 默认 值 门限 电 平 1.4 V 进 
“so 


Qe 注意 : 263 Zea, 334 8 TA TAMRE SE TIRE 


JAA At, Elit in Fk SE TR EALA, A Son 


2) 通道 选择 旋钮 图 : 用 于 选择 要 分 析 的 16 MAEPA, E, A 


侧 便 会 显示 “> ”符号 。 例 如 ，D5 被 选中 时 ， 通 道 号 D5 变 为 D5 > 。 


3) 通道 位 置 调整 旋钮 吴 国 : 被 选择 的 通道 可 通过 国 量 旋钮 在 显示 屏 上 作 垂 直上 下 移动 ， 


直到 移动 到 合适 的 位 置 。 


用 这 种 方法 可 以 重新 组 织 位 矢量 中 “位 ”的 排列 顺序 。 
(3) Horizontol 时 基 (水 平 扫描 ) 
1) 时 基调 整 旋钮 放 : 时 基调 整 旋钮 是 时 基调 整 区 中 一 个 较 大 的 旋钮 ， 用 于 调整 水 平 扫 


描 速度 ， 调 整 范围 为 5ns/Div ~50s/Div。 选 择 适 当 的 扫描 速度 ， 可 使 测试 波形 完整 、 清 晰 地 


Et 
N 


ZN 


在 显示 屏 上 ， 便 于 测量 与 分 析 。 时 基调 整 也 是 以 0、1、2 、5 数 进 制 。 


发 点 
位 置 。 


v 
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Main | Del: 


2) f k u) Hg: 触发 位 移 旋钮 是 时 基调 整 区 中 较 小 的 旋钮 ， 用 于 调整 实际 触 
相对 于 存储 带 中 点 的 位 置 ， 即 输入 信号 在 示波器 屏幕 水 平方 向 上 触发 扫描 的 起 始 


3) 主 拉 捕 /延迟 扫 撒 测试 功能 选择 按 包 一 路 ， 间 市 避 人 钥 ， 示 汶 涡 屏 间 显示 将 多 出 

6 个 绿色 软 按钮 。 简 述 其 功能 : 

° 主 扫描 软 按 乌 到:， 单 击 基 对 软 按 钮 后 ， 在 显示 屏 上 可 观察 到 被 测 波形 。 

e 延迟 扫描 软 按 钮 芯 枯 :延迟 扫描 是 主 扫描 的 扩展 ， 用 来 放大 一 段 波 形 ， 以 便 查看 图 像 
细节 。 延 迟 扫描 能 较 好 地 捕捉 波形 中 的 毛刺 或 窄 脉冲 。 延 迟 时 间 调 整 可 通过 时 基调 整 
旋钮 进行 。 

e 滚动 模式 软 按钮 硬 国 : 单 击 硬 国 软 按钮 后 ， 选 择 滚动 模式 显示 ， 使 波形 从 右 向 左 移动 。 

执行 该 方式 时 ， 时 基 最 好 没 定 在 500 ms/Div 以 下 ， 否 则 将 难以 分 辨 。 在 常规 水 平 扫描 

模式 下 ,触发 前 产生 的 信号 被 绘制 在 参考 点 (在 屏幕 的 上 边沿 

PE Ds TE) 的 左 侧 ， 触 发 后 的 信号 则 被 绘制 在 该 触发 点 的 右 侧 。 在 

流动 模式 中 没有 触发 屏幕 上 的 参考 点 固定 在 屏幕 右边 沿 上 端 ， 并 引用 当前 时 间作 为 

会 考量 于 = n 已 产生 的 信和 号 滚动 到 参考 点 的 左面 。 由 于 没有 触 

发 因此 也 就 没有 预 角 发 信 息 EL. 如 果 要 清除 显示 屏 ， 并 在 滚动 模式 中 重新 开始 采集 ， 

可 单 击 “Single” 按 钮 。 

工作 模式 软 按钮 话 泣 : 单 击 此 按钮 后 ， 显 示 屏 从 电压 对 时 间 显 示 变 成 电压 对 电压 显 

示 。 此 时 时 基 被 关闭 ， 通 道 1 的 电压 幅度 显示 在 六 轴 上 ， 而 通道 2 的 电压 幅度 则 显示 

Tee XY 工作 模式 通常 用 于 比较 两 个 信号 的 频率 和 相位 关系 ， 如 观察 “ 李 沙 

”图 形 或 测试 电路 的 传输 特性 等 。 

四国 软 按钮 ， 此 按钮 在 前 面 已 介绍 过 ， 这 里 用 于 微调 水 平 扫描 速度 。 单 击 剧 绰 软 按钮 

F. 通过 旋转 国 上 时 基调 整 旋钮 ， 可 以 以 较 小 的 增 量 改变 扫描 速度 。 这 些 较 小 增 量 
经 过 校准 ， 因 此 即使 在 微调 开启 的 情况 下 ， TOT RENA 量 结 

EN: 设置 时 基 (水 平 扫描 ) Eae 台 位 置 。 


z 


(4) Run Control 连续 运行 与 单 次 采集 选择 

1) 村 为 控制 运行 /停止 按钮 。 当 此 按钮 显示 为 草绿 色 时 ， 为 运行 状态 ,示波器 处 于 连 
续 运 行 模式 ， 显 示 屏 显示 的 信号 波形 是 同一 信号 连续 触发 的 结果 ; 再 单 击 压 禄 按钮 ， 此 按钮 
由 草绿 色 变 为 红色 ， 此 时 为 停止 状态 。 在 停止 状态 下 ， 水 平 位 移 旋钮 、 垂 直 位 移 旋钮 ， 以 及 
时 基调 整 旋钮 可 以 对 保存 的 波形 进行 左 、 右 、 上 、 下 平移 和 缩放 等 操作 。 

2) C= 为 单 次 触发 按钮 。 单 击 G=5 按 钮 ， 按 钮 变 成 草绿 色 ， 示 波 器 处 于 单 次 运行 模式 ， 


(5) Trigger 触发 区 域 

Agilent54622D 型 数字 示波器 触发 方式 ， 有 外 部 输入 触发 和 内 部 信号 源 触发 。 根 据 信号 
源 ， 又 可 设置 边沿 、 脉 冲 (毛刺 ) 、 码 触发 等 触发 模式 。Trigger 触发 区 有 一 个 接线 端口 ， 为 
外 部 触发 信号 源 输入 端口 。 

1) 触发 模式 / 夸 合 按钮 可 总 。 单 击 梧 蝇 按 钮 ， 出 现 希 到 革 到 两 个 软 按钮 。 通 过 设置 枚 时 
软 按 钮 ， 改 变 触发 模式 。 通 过 设置 吝 上 软 按钮 ， 改 变 释 抑 时 间 。 

e 触发 模式 软 按钮 柄 旨 。 单 击 柄 凤 软 按钮 ， 将 看 到 Normal, Auto, Auto_Level 这 3 种 触 
发 模式 的 下 拉 菜 单 区 。 触 发 模式 不 同 ， 示 波 带 搜索 触发 的 方法 也 不 同 。Normal 
模式 是 指 符合 触 发 条 件 时 波形 可 显示 ， 否 则 示波器 既 不 触发 扫描 基线 ， 显 示 屏 也 不 
更 新 。 对 于 输入 信号 频率 低 于 20Hz 或 不 需要 自动 触发 的 情况 ， 可 使 用 这 种 触发 模 
式 ; Auto 模式 为 自动 模式 ， 即 使 没有 输入 信号 ， 屏 幕 上 仍 可 以 显示 扫描 基线 ; 
Auto_Level 模式 适用 于 边沿 触发 或 外 部 触发 ， 示 波 絮 首先 尝试 常规 触发 ， 如 果 未 找 
到 触发 信号 ， 就 在 触发 源 的 上 10% 范围 内 搜索 信号 ， 如 果 仍 没有 信和 号， 示波器 就 自 
动 触发 。 
释 抑 时 间 软 按钮 同 荔 。 释 抑 时 间 是 指示 波 器 已 检测 到 某 个 信号 触发 后 ， 需 要 延 时 一 
个 合适 的 时 间 ， 再 接受 另 一 个 被 检测 到 的 信号 再 触发 ， 这 个 延 时 一 个 合适 的 时 间 就 
叫 释 抑 时 间 。 换 言 之 ， 释 抑 时 间 的 设 定 能 保证 在 上 一 次 触发 后 的 指定 时 间 内 ， 避 免 
产生 再 触发 ， 这 样 就 能 稳定 地 显示 复杂 的 波形 。 正 确 地 设置 释 抑 时 间 ， 可 使 复杂 波 
形 在 一 个 周期 中 只 产生 唯一 的 一 个 触发 点 。 即 使 在 触发 期 间 内 有 许多 波形 通过 ， 示 
波 器 仍 能 按 要 求 工作 。 由 于 释 抑 电路 是 在 输入 信号 上 连续 工作 ， 所 以 改变 时 基 设 置 
时 ， 并 不 影响 释 抑 值 。 利 用 安捷伦 公司 的 Mega Zoom 技术 ， 单 击 “Stop” 按 钮 ， 然 
后 平移 和 缩放 数据 ， 查 找 波形 重复 的 位 置 ， 利 用 光标 测量 这 一 时 间 ， 再 把 该 时 间 值 
设置 为 释 抑 时 间 ， 可 取得 最 佳 效果 。 

设置 释 抑 时 间 的 方法 是 : 在 示波器 靠 显 示 屏 右上 方 有 一 个 旋钮 匡 ， 用 鼠标 单 击 并 旋转 
之 ， 可 以 增加 或 减少 释 抑 时 间 ， 软 按钮 中 将 示意 触发 释 抑 时 间 值 。 例 如 ， 在 鲜 国 软 按钮 中 的 
60 ns 就 是 设置 的 释 抑 时 间 。 

2) CJA: 用 于 设 定 输 入 信号 触发 源 ， 并 选择 输入 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 。 单 
击 区 号 按钮 ， 示 波 器 屏幕 下 方 会 出 现 国 轩 玫 关 软 按钮 。 其 中 ， 儿 到 用 于 选择 触发 源 软 按 钮 ， 
单 击 重 二 软 按钮 ， 共 有 16 个 数字 通道 、 两 个 模拟 通道 、 一 个 外 触发 源 可 供 选 择 ， 国 用 于 
选择 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 。 


— 
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3) CERA: HFRP. MORRA, PAEA PEGE: A, 
其 中 ， 午 国 为 触发 源 选 择 软 按钮 BA ERM HAR, A, n H ER 
负 脉 冲 i 第 三 软 按 钮 用 于 六 — í (学 生 版 不 具备 此 功能 )， 有 “>”“<” 
和 “> <”3 项 选择 。 知 选择 “ PA i 10 ns, 则 大 于 10 ns 的 脉冲 宽 
度 才 能 触发 ， 对 于 “<” 和 “> <” 以 此 类 推 ;第 四 与 第 五 
软 按钮 为 调节 脉冲 宽度 用 。 

4) G: MPEMBA, Ai, ERK a = 其 
F, Sa Pa KH, Pñ ih nb OS M B fE 2 ARU ; — 


可 用 于 设置 已 经 选中 的 触发 位 通道 的 触发 电 平 ， 
到 汪 软 按钮 用 于 设置 用 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 


(6) 测量 控制 区 
游标 : 


sor), 


ER 


= 游标 测 


显示 的 1 1 表明 选择 了 ` 


”通道 
“Y” 轴 变量 ， a 
“Y” ir, fri iay av 


用 于 测量 X 轴 的 参数 ， 如 周期 、 相 位 等 ; 
与 轴 平 行 的 可 上 下 移动 的 游标 ， 用 于 测量 

量 控制 按钮 。 单 击 愿 守 按 钮 ， 可 进入 游标 测 
ie s Hp, sek REH uj HT pe PC iñ. eM rB kaq H E 
o KNE zH A FREMA AE mE “X” EE, 


铀 变量 ; 


两 个 软 按钮 中 的 一 


高 电 平 或 任意 电 平 来 触发 。 


由 发 。 


是 以 低 电 平 、 


在 示波器 显示 屏 上 有 两 根 与 X 轴 垂直 、 与 Y 轴 平行 的 可 左右 移动 的 游标 ( Cur- 


X， 表 明 测 试 的 是 “X” 


同时 ， 在 示波器 显示 屏 上 还 有 两 根 与 Y 轴 垂 
EY 轴 参 数 ， 如 峰 ! 


峰值 电压 、 幅 值 等 。 
量 波 形 的 操作 环境 ， 出 现 


还 是 
如 再 单 击 一 次 ， 则 设 定 为 


一 个 ， 可 调整 游标 左 、 右 、 上 、 下 移动 ， 左 边 的 


软 按钮 用 于 调整 左边 或 下 边 的 游标 ， 右边 的 软 按钮 用 于 调整 右边 或 上 边 的 游 标 。 游 标的 移动 
需要 依靠 显示 屏 右 上 边 的 功 旋 钮 ， 此 软 按钮 中 显示 的 是 “Y” 
动 。 单 击 管 gid ma 软 按钮 后 两 组 相互 并 行 的 游标 可 以 一 起 左右 或 上 下 移 
动 ， 方 便 进 行 工 轴 或 了 轴 的 参数 测试 。 此 例 中 ， 软 按钮 显示 两 根 与 式 轴 并 行 游标 ， 单 击 较 


变量 ， 游 标的 调整 只 


4 能 上 下 移 


按钮 后 可 调整 两 根 游标 一 起 上 下 移动 ， 测 试 “Y” 的 变量 。 

(7) G; 快速 测量 按键 

快速 测量 时 可 单 击 车 载 按钮 ， 示 波 器 屏幕 下 方 将 显示 一 系列 软 按 钮 ， 只 要 单 击 各 软 按 
钮 ， 测 量 波形 的 相应 参数 就 能 直接 显示 在 软 按钮 上 ， 不 必 人 工 一 一 测试 。 Si YUG) 按钮 
时 ， 可 弹出 ee sed ee 中 软 按 钮 。 其 相应 功能 分 别 为 : 

e KRH; 通道 选择 。 


。 mix: 
e mE: i 
软 按 a. 


Her 试 结 


° Period 


e Peak - Peak >ë" "apuq 


e [STK REH : 表示 此 菜单 没有 结束 ， 若 要 更 多 测试 功能 
于 本 软 按 钮 用 于 显示 最 大 VPP 值 ; 
、 靖 凤 软 按钮 用 于 显示 波形 的 上 升 时 间 、 下 降 时 


轮 菜 单 Maximum | Mnimum | Rise Time 
BAS 


| Fall Time 


钮 用 于 显示 最 小 VPP (8; mem 
sup Huari gre ba jaa 
IEE; r EE A a n] w si Ek EE 2 h n 软 按钮 后 


间 和 占 空 比 
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量 频率 ， 单 击 后 ， 


， 图 中 标识 的 频率 是 1 Hz、 
单 击 后 可 显示 峰 峰 值 。 


加 RS + E 中 
° ETN: > 


Fall Time 


测量 的 频率 参数 会 显示 在 软 按钮 上 。 
sd. 单 击 后 测量 的 周期 参数 会 显示 在 软 按 钮 


周期 为 1 ms。 


请 继续 。 单 击 后 会 弹出 新 一 


Minimum 软 按 


Xat Max 


: PA hmas 
可 显示 负 脉 冲 宽 


BE; 单 击 四 天 软 按钮 后 可 显示 平均 幅 值 ， 单 击 陋 曙 软 按钮 后 可 显示 XX 轴 上 的 分 析 

时 间 。 

(8) Waveform 波形 调整 区 

Waveform 波形 调整 区 中 有 两 个 按钮 ， 分别 是 国 丽 、 本 可。 其 中 ， 国 加 控制 采样 深度 ， 
画 带 控制 示波器 屏幕 特征 。 

1) 单 击 古 晤 按钮， 示波器 屏幕 的 显示 如 图 有 JE 天 开 示 ， 这 3 个 软 按 钮 用 于 控制 波 
形 的 采集 。 其 中 ， 国 更 为 常规 波形 采集 软 按钮 ， 单 击 虎 本 软 按 钮 后 ， 示 波 器 按 相 等 的 时 间 间 
隔 对 信号 采样 ， 以 重建 波形 。 攻 加 为 采集 值 平均 软 按钮 ， 可 把 采集 到 的 点 值 平均 ， 再 显示 波 
形 。 平 均值 采集 方式 可 减少 信号 中 的 随机 或 无 关 噪 声 ， 在 实时 采样 或 等 效 采 样 方式 下 采样 数 
值 ， 然 后 将 多 次 采样 的 波形 平均 。 单 击 志 吐 软 按钮 后 ， 依 靠 显 示 屏 右上 边 的 圈 旋 钮 调整 不 同 
采集 点 进行 平均 ， 调 整 的 情况 可 从 甬 壮 软 按钮 的 显示 数值 中 看 到 。 本 软 按钮 显示 的 采样 点 为 
2048 。 单 击 田 铀 软 按钮 ， 采 集 点 数 成 倍增 长 或 成 倍 减少 。 

2) 单 击 画 本 按钮 ， 示 波 央 屏幕 的 显示 如 图 辆 加 用 | 吉 于 | 全国 帮 示 ， 这 5 个 软 按钮 用 


于 控制 示波器 屏幕 的 显示 特征 。 其 中 ， 单 击 国生 软 按钮 后 ， 可 清除 示波器 屏幕 的 显示 ; 单 击 
望 先 软 按钮 后 ， 通 过 显示 屏 右上 边 的 辕 旋 钮 可 调整 示波器 屏幕 显示 网 格 的 亮度 ; 单 击 鹿 疆 软 


按钮 后 ， 通 过 显示 屏 右上 边 的 轩 旋 钮 可 调整 示波器 显示 屏 背 景 的 亮度 ; ea h Semakin ha, 
通过 显示 屏 右 上 边 的 记 旋 钮 可 调整 示 波 右 显示 屏 边 框 背 景 的 亮度 ， 单 击 世 峡 软 按钮 后 ， 示 波 
器 显示 屏 中 显示 的 波形 由 虚线 转换 成 实 线 ， 当 此 软 按钮 不 激活 时 ， 波 形 由 虚线 显示 ， 如 
图 5-139 所 示 。 


图 $-139 ” 软 按 钮 不 激活 ， 波 形 由 虚线 显示 


(9) Utility 应 用 
通过 葬 呈 按钮 ， 可 了 解 示波器 的 当前 运行 情况 ， 或 将 示波器 设置 恢复 到 默认 状态 。 单 击 
i 厨 控 钮 后 ， 示 波 带 屏幕 会 品 示 本 于 甸 两 个 软 按 钮 操作 界面 ， 通 过 其 中 的 第 一 个 本 加 软 按 


(10) 文件 处 理 

文件 处 理 包括 数据 存储 和 波形 文件 打印 。 单 击 需 通 、 国 二 丙 个 按钮 中 的 第 一 个 ， 示 波 咒 
屏幕 显示 基于 操作 界面 ， 单 击 让 可 软 按钮 ， 可 存储 波形 文件 ， 同 时 可 打印 波形 文件 。 

(11) 自动 测量 状态 设置 

A EZH, ， 示 波 器 屏幕 将 显示 厅 鲁 软 按钮 ， 单 击 后 ， 示 波 器 将 自动 设置 垂直 、 水 平 
和 触发 控制 。 如 果 需 要 ， 也 可 手工 调整 这 些 控制 ， 使 波形 显示 达到 最 佳 。 
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3. 示波器 的 校准 

(1) 模拟 通道 的 校正 

同 所 有 的 示波器 一 样 ，Agilent54622D 型 数字 示波器 在 使 用 前 也 必须 校准 。 校 准 的 方法 
很 简单 ， 只 要 将 校准 信号 输出 端 与 模拟 通道 1 或 通道 2 相连 接 即 可 ， 真 实 仪 表 连 接 时 都 是 通 
过 专用 探头 线 连接 的 。 在 Multisim 14 中 ， 校 准 仪器 的 接线 如 图 5-140 所 示 。 


图 $-140 模拟 通道 的 校正 


具体 操作 如 下 : 单 击 “POWER” 原 午 电源 开关 后 ， 单 击 面板 上 的 辆 按钮 ， 选 择 模拟 通 
道 1， 并 让 示波器 处 于 自动 测量 方式 。 由 于 标准 源 的 频率 为 1kHz、 幅 度 为 SV， 所 以 时 基 设 
置 应 为 500 ns/Div， 垂 直 灵 人 敏 度 设 置 应 为 5 V/XDiv。 开 启 仿真 开关 ， 示 波 器 显示 如 图 5$-140 
所 示 。 

(2) 数字 通道 的 校正 

单 击 选择 数字 通道 ， 其 校准 参照 模拟 通道 的 校准 即 可 ， 在 此 不 详 述 。 注 意 : 在 Multisim 
14 环境 中 ， 不 要 求 校准 。 

4. 数学 函数 应 用 

Agilent54622D 型 数字 示波器 能 对 模拟 通道 上 采集 的 信号 进行 信号 的 相 减 、 相 乘 、 积 分 、 
微分 和 快速 全 里 叶 变换 等 数学 运算 。 数 学 运算 的 结果 同样 可 以 通过 游标 进行 测量 。 

单 击 蜗 呈 按 钮 后 ， 示 波 器 屏幕 将 显示 如 图 居所 示 的 数学 运算 软 
按钮 。 其 中 ， 需 图 为 设置 软 按钮 ， 单 击 闹 国 软 按钮 后 ， 会 有 不 同 的 设置 内 容 弹出 ， 具 体内 容 
将 在 介绍 各 数学 运算 中 分 别 给 予 说 明 。 

1) 快速 傅 里 叶 变 换 软 按钮 庄 凤 : 单 击 庆 昌 软 按钮 后 ， 通 过 FFT 数学 运算 ， 可 将 时 域 
(YT) 信号 转换 为 频率 分 量 (频谱 ) 。 再 单 击 国 辕 软 按钮 ， 将 会 弹出 快速 传 里 叶 变 换 运 算 所 
TEREA, WRA e e E Ean., KIPARE: 选择 函 
数 源 、 调 整 频率 跨度 、 调 整 中 心 频 率 、 调 整 刻度 、 调 整 直流 偏 移 量 。 当 需 改变 某 一 功能 的 设 
置 时 ， 只 要 单 击 该 软 按钮 ， 并 旋转 诺 旋 钮 即 可 。 图 5-141 输出 的 是 标准 方 波 的 快速 傅 里 叶 
分 析 结 果 ， 各 功能 按钮 的 设置 值 如 图 5-141 所 示 。 

Qe 注意 : 具有 直流 成 分 的 信号 会 导致 FFT 波形 成 分 的 错误 或 偏差 。 为 减少 直流 成 分 ， 
可 以 选择 交流 耦合 方式 。 
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通道 1 方 波 一 : 


快速 传 里 叶 
运算 后 的 波 


图 5-141 标准 方 波 的 快速 傅 里 叶 分 析 


2) 乘法 软 按钮 诗人 : 乘法 运算 是 将 模拟 通道 1 与 通道 2 的 电压 值 逐 点 相 乘 ， 并 将 相 乘 
结果 显示 在 示波器 上 。 由 于 相 乘 的 结果 波形 一 般 不 会 很 好 显示 ， 所 以 ， 无论 在 垂直 灵敏 度 
上 ， 或 直流 偏 置 电 位 上 ， 都 必须 进行 调整 。 调 整 时 可 单 击 重 缠 软 按 钮 ， 系 统 弹出 如 图 
计 浊 天 相 所 示 的 软 按钮 。 岁 中 各 按钮 的 功能 分 别 为 : 第 一 个 是 垂直 灵敏 度 显 示 调 整 ， 第 
二 个 是 直流 偏 置 调整 ， 用 这 两 个 软 按 钮 即 可 把 波形 调整 到 便于 显示 和 分 析 的 状态 ， 详 见 
图 5-142, 


通道 2 正弦 波 
通道 1 方 波 
相 乘 后 波 


图 5-142 1 kHz 方 波 与 正弦 波 相 乘 后 的 波形 


3) 减法 软 按钮 图 凤 : 减法 运算 按钮 ， 可 完成 模拟 通道 1 与 通道 2 的 电压 值 逐 点 相 减 ， 
并 显示 相应 结果 。 减 法 运算 能 进行 差分 测量 或 比较 两 个 波形 。 图 5-143 为 两 标准 波形 相 减 ， 
可 以 想像 结果 一 定 是 一 条 直线 ,仿真 结果 如 图 5-143 所 示 。 

若 要 实现 通道 1 和 通道 2 的 信号 加 法 运算 ， 可 在 相 减 的 基础 上 选择 其 中 一 个 通道 ， 使 其 
倒 相 ， 就 可 达到 加 法 运算 目的 。 具 体操 作 是 : 先 单 击 通道 1 或 通道 2 ， 后 单 击 剧 量 按钮 ， 再 
单 击 国 全 软 按钮 ， 进 行 运行 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 5-144 所 示 。 

4) 微分 运算 软 按 钮 戎 看 : 选择 微分 运算 。dv/dt 用 于 计算 所 选 信号 源 的 离散 时 间 导 数 。 
Agilent54622D 型 数字 示波器 可 通过 微分 运算 测量 波形 的 瞬时 斜率 。 例 如 ， 可 使 用 微分 运算 
测量 运算 放大 器 的 转换 速率 等 。 由 于 微分 对 噪声 非常 敏感 ， 所 以 最 好 在 国 出 菜单 中 将 采集 模 
式 设置 为 本 于， 
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通道 2 方 波 
通道 1 方 波 
相 减 后 波 


图 5-143 1 kHz 标准 方 波 相 减 后 的 波形 


通道 2 正弦 波 
通道 1 反 相 
相 减 后 波 


图 5-144 1kHz 标准 方 波 相 加 后 的 波形 


单 击 妖 因 软 按钮 ， 选 择 微 分 运算 后 ， 如 果 要 改变 微分 函数 的 源 、 衰 减 或 偏 置 ， 可 单 击 
羡 国 钦 按钮 ， 示 波 器 屏幕 将 显示 如 图 针 £ 

运算 的 操作 完全 相似 ， 这 里 不 再 赣 述 。 用 函数 发 生 器 提供 一 个 1 kHz 的 对 称 三 角 波 ， 其 微分 
运算 后 的 波形 为 方 波 ， 如 图 5-145 所 示 (已 经 对 刻度 值 、 偏 置 值 调整 后 ) 。 


gilent 0scilloscol 


微分 运算 后 方 波 于 


通道 1 三 角 波 | 


图 5-145 1kHz 三 角 波 微分 运算 后 的 波形 
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5) 积分 运算 软 按 钮 性 辆 : 选择 积分 运算 ， 可 对 所 选 信号 源 积分 。 通 过 积分 或 者 通过 测 
量 波 形 包 围 的 面积 来 计算 脉冲 能 量 。 积 分 运算 的 单位 是 VAs， 如 图 5-146 所 示 。 


xl 


积分 运算 后 
的 正弦 波 


WX] 


5-146 1kHz 三 角 波 积分 运算 后 的 波形 


5.5.4 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 


美国 泰克 公司 的 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 是 一 种 带宽 为 200 MHz、 取 样 速率 高 达 
2.0GS/s、 四 模拟 测试 通道 、 每 个 记录 长 度 有 2500 上 点、 彩色、 存储 示 波 右 ， 能 自动 设置 菜 
单 ， 光 标 带 有 读数 ， 可 实现 11 种 自动 测量 ， 并 具有 波形 平均 和 峰值 检测 等 功能 。 

1. TektronixTDS2024 型 示波器 面板 

TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 图 标 、 接 线 符号 如 图 5-147 所 示 ， 测 量 、 设 置 3D Iñi 
板 如 图 5-148 所 示 。 


至 


.XSC2..... 


外 触发 输入 


校准 脉冲 波形 模拟 通道 1-4 
图 5-147 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 图 标 、 接 线 符号 


为 了 叙述 方便 ， 把 面板 分 成 若干 个 区 域 ， 并 简明 说 明 ， 如 图 5-148 所 示 。 

(1) TektronixTDS2024 型 示波器 面板 说 明 

1) 4 个 Analog 模拟 通道 调整 区 : 俗称 垂直 控制 区 。 使 用 泰克 独 有 的 数字 实时 (DRT) 
采样 技术 ,在 4 个 通道 上 同时 迅速 调试 和 检查 各 类 信号 。 这 一 采集 技术 可 以 捕获 高 频率 不 重 
复 信 息 ， 如 毛刺 和 异常 边沿 等 。 

2) Trigger 触发 区 : 触发 决定 了 示波器 何 时 开始 采集 数据 和 显示 波形 ， 一 旦 触发 被 正确 
设 定 ， 就 可 以 将 不 稳定 的 显示 转换 成 有 意义 的 波形 。 示 波 需 在 开始 先 收 集 足 够 的 数据 ， 用 来 
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画 出 在 触发 点 左 方 的 波形 。 当 检测 到 触发 后 ， 示 波 融 连续 采集 足够 的 数据 ， 用 来 画 出 在 触发 
点 右 方 的 波形 。 


Menus Trigger Run Control 


File (菜单 区 ) l S ei Sas Os 
(文件 处 理 ) (触发 区 ) Help( 帮 助 ) (运行 控制 区 ) 


$> Simulated Tektronix Dscilloscope-XSC2 
r: 
Tektronix TDS 2024 uhi Noe oscuoscore FOW 


屏幕 软 按钮 校准 脉冲 Math 
学 运算 Horizontol 


未 标记 的 5 个 选项 钮 CE grano (时 基 设 定 区 ) 
(控制 屏幕 软 按钮 ) 通道 调整 区 


图 $-148 ”数字 示 波 融 测量、 设置 3D 面板 


3) Horizontol (时 基 设 定 区 ) : 俗称 水 平 控 制 区 ， 与 大 多 数 数字 示波器 的 时 基 设 定 相似 。 

4) 数学 运算 (Math): 有 波形 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 、 加 法 、 减 法 等 数学 运算 。 

5) Run Control (运行 控制 区 ) ， 其 中 的 “Auto” 按钮 可 自动 识别 波形 类 型 ， 调 节 控 制 功能 ， 
在 屏幕 上 生成 输入 信和 号 的 波形 。 当 然 ， 也 可 用 手工 调整 这 些 控制 ， 使 波形 显示 达到 最 佳 状态 。 

6) Menus (菜单 区 ) : 内 置 上 下 文 相关 下 拉 菜 单 ， 可 选择 示波器 各 种 特点 和 各 种 功能 操作 。 

7) 校准 脉冲 波形 : 提供 迅速 检查 检验 探头 是 否 正 确 的 校准 脉冲 波形 。 

(2) TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 显示 区 域 标识 符号 

泰克 数字 示波器 的 显示 区 域 如 图 5-149 所 示 ， 包 含 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 工作 
状态 的 全 部 信息 。 其 主要 信息 如 下 : 

1) 采集 模式 : 数据 采集 是 对 输入 信号 进行 取样 分 析 ， 并 转换 成 数字 信号 记录 下 来 的 过 
程 。 数 据 采 和 集 按 信 号 的 显示 需要 设置 成 不 同 的 模式 。TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 取样 
模式 有 两 种 ， 即 Sample 与 Average， 显示 区 域 中 的 标识 为 i、 as 

2) 触发 系统 。 触 发 决定 了 示波器 何 时 开始 采集 数据 和 显示 波形 。 

。 己 触发 标识 而 本 嘿 : 已 触发 标识 意味 着 示 波 右 已 发 现 触 发 ， 正 在 采集 触发 后 的 波形 

数据 。 

e 已 完成 单 次 序列 采集 标识 ESTTE 司 ， 示波器 已 采集 完成 一 个 单 次 序列 采集 。 

e 停止 采集 标识 : 采集 完成 国 国 缠 ， 示 波 天 已 停止 采集 波形 数据 。 

e° HJ fl Ac pR UA INE: 示波器 处 在 自动 触发 模式 下 工作 时 ， 没 有 触发 也 会 采集 波形 
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e 准备 就 绪 接 受 触发 标识 回国 二 : 示 波 带 已 采集 预 触发 需要 准备 的 数据 ， 等 待 触发 


到 来 。 
水 平 触发 位 置 与 中 心 线 的 时 间 
PER 未 标记 的 5 个 选项 钮 
采集 模 六 箭头 显示 水 平角 发 位 轩 SERIK 
触发 模式 屏幕 软 按钮 区 
Wh Pos: -6Df= HO. AIZ. 
; j 箭头 显 
sin ; 示 边 沿 
触发 电 
I ss MA A S NO S D 
点 ,没有 
标记 ， 不 
会 显示 通 
站 mm mm sn n sss 


ga CH2 102 — h4500us W? 
CH4 5 


触发 边沿 电 平 


垂直 刻度 系数 A, 触发 源 


到 5-149 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 显示 区 域 图 


3) 水 平 触发 位 置 : 箭头 显示 的 是 触发 在 内 存 中 的 水 平 位 置 (触发 位 移 ) ， 旋 转 “ 水 平 
位 置 ”旋钮 ， 可 调整 标记 位 置 。 

4) 水 平 触发 位 置 与 中 心 线 的 时 间 差 ， 中 心 刻度 线 的 时 间 为 零 。 

5) 使 用 标记 显示 “边沿 ”脉冲 宽度 触发 电 平 ， 或 选 定 的 视频 线 或 场 。 

6) 使 用 屏幕 标记 表明 显示 波形 的 接地 参考 点 ， 如 没有 标记 ， 则 不 会 显示 通道 。 

7) 读数 显示 通道 的 垂直 刻度 系数 。 

8) 读数 显示 主 时 基 设 置 。 

9) 如 果 使 用 窗口 时 基 ， 则 数 显 示 窗 口 时 基 设 置 。 

10) 显示 使 用 的 触发 源 通道 。 

11) 触发 源 通道 触发 电 平 读数 。 

12) 显示 触发 类 型 读数 。 

上 升 沿 的 “边沿 ”触发 ; 下 降 沿 的 “边沿 ”触发 ; 行 同步 的 “视频 ”触发 ; 场 同步 的 
“视频 ”触发 ;“ 脉 冲 宽度 ”触发 ， 正极 性 ;“ 脉 冲 宽度 ”触发 ,负极 性 。 

13) 显示 触发 频率 。 

14) 读数 表示 “边沿 ”脉冲 宽度 触发 电 平 。 

2. TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 基本 操作 

TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 用 户 界面 简单 明了 、 容 易 使 用 、 便 于 操作 ， 熟 悉 示 波 
器 传统 控制 方法 的 使 用 者 ， 可 以 通过 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 面板 的 按钮 和 旋钮 ， 方 
便 地 完成 大 部 分 常用 功能 的 操作 。 不 过 ， 考 虑 到 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 性 能 优良 、 
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功能 繁多 ， 不 可 能 把 所 有 功能 按钮 都 设计 在 面板 上 ， 所 以 一 些 特殊 的 功能 操作 ， 还 是 需要 借 
助 菜单 的 方式 完成 。 凡 面板 有 MENU 字样 的 功能 按钮 ， 都 采用 了 菜单 方式 设计 。 只 要 单 击 
有 MENUS 字样 的 功能 按钮 ， 示 波 器 就 会 在 显示 屏 的 右 侧 显示 相应 的 菜单 ， 单 击 显示 屏 右 侧 
未 标记 的 5 个 选项 按钮 ， 可 以 选择 屏幕 菜单 中 包含 的 功能 ， 如 图 5-150 所 示 。 

为 了 叙述 方便 ， 也 为 与 Agilent54622D 型 数字 示波器 叙述 相 一 致 ， 称 显示 屏 右 侧 的 蓝 色 
菜单 为 屏幕 软 按钮 。 而 菜单 功能 的 选项 要 靠 单 击 显示 屏 右 侧 未 标记 的 5 个 选项 按钮 来 完成 。 
在 以 后 的 叙述 中 ， 对 屏幕 蓝 色 菜 单 功能 选项 的 操作 ， 都 被 称 作 对 软 按钮 的 操作 。 

TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 用 户 界 面 中 有 4 个 旋钮 ， 下 面 带 有 指示 灯 指 示 。 其 
IH, Position 0 和 Position OPEP Analog 模拟 1、2 通道 中 波形 的 垂直 位 移 旋钮 Level 癌 
是 触发 控制 操作 区 中 触发 电 平 幅度 调整 旋钮 ，Position 国 是 时 基调 整 操 作 区 中 波形 水 平 触发 
位 置 调整 旋钮 。 当 旋钮 下 面 的 指示 灯 被 点 亮 时 ， 这 些 旋钮 工作 于 特殊 功能 状态 ， 具 体内 容 将 
在 后 面 章节 中 详细 说 明 。 

TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 用 户 界面 中 对 所 有 旋钮 的 操作 是 一 样 的 ， 即 当 鼠 标 移 
动 到 旋钮 位 置 时 ， 鼠 标 呈 手指 形状 ， 单 击 左 键 不 松手 ,就 可 用 鼠标 对 旋钮 进行 顺 时 针 或 逆 时 
针 方 向 的 旋转 。 或 者 当 鼠 标 移动 到 旋钮 处 ， 鼠 标 呈 手指 形状 时 ， 连 续 单 击 计算 机 键盘 上 的 
《1》 键 (| 》 键 ,也 可 以 改变 其 设置 值 。 在 以 后 的 叙述 中 只 提 对 旋钮 的 操作 ， 不 再 提 操 
作 方 法 。 

(1) Analog 模拟 通道 

4 个 Analog 模拟 通道 之 一 的 操作 区 ， 如 图 5-151 所 示 。 

1) 单 击 国 如 电源 开关 ， 并 在 模拟 通道 操作 区 域 选择 通道 4， 单 击 | 二 辐 按钮 后 ， 示 波 器 显 
示 屏 右 侧 会 出 现 蓝 色 菜单 (或 称 3 个 软 按钮 ) ， 并 在 蓝 色 菜单 顶部 出 现 有 关 功 能 按钮 的 信息 。 
例如 ， 本 例 中 选择 的 通道 功能 | 轿 骨 按钮 ， 顶 部 就 有 Ch4 字样 ， 如 图 5-152 所 示 。 


模拟 SSS 
Dperation 通道 -He 
| | OT 位 移 Coupling 
PT 记 按钮 控 旋钮 
制 软 按钮 
图 5-150 4 个 参数 设置 按钮 图 5-151 Analog 通道 之 四 5-152 [Wm ss 


其 对 应 的 3 个 软 按钮 的 功能 分 别 为 : 

e 模拟 信号 输入 厢 合 软 按钮 世 别 : 本 本 软 按钮 ， 可 完成 被 测 模拟 信号 输入 示波器 的 
3 种 耦合 方式 (DC. AC 和 GND) 选择 。 

e t H ZE mA k a. Faiz, A Fine ( 细 调 ) 和 Coarse ( 粗 调 ) 两 
个 选项 可 供 选择 。 当 刻度 软 按钮 显示 Coarse 字样 时 ， 在 操作 模拟 通道 位 移 旋 钮 攻 与 
幅度 衰减 旋钮 Volts/Div | 时， 旋转 步 长 较 大 ,俗称 粗 调 ， 而 当 刻 度 软 按钮 显示 Fine 
字样 时 ， 旋 转 步 长 较 小 ， 俗 称 细 调 。 
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e 改变 波形 相位 软 按 钻 本 


器 的 显示 波形 为 正常 波形 ; 当 软 按钮 中 显示 ON 字样 时 ， 


形 的 反 相 。 


Hk uk h BHI, T3 个 
2) 模拟 通道 位 移 Position yep: ER 
用 于 调整 模拟 信号 输入 波形 在 显 
通道 的 输入 波形 将 会 重奏 在 一 起 ， 尽 管 


还 是 不 可 能 的 。 
Qe 注意 : 一 共有 Chl 、Ch2 、Ch3 、Ch4 4 个 模拟 通道 ， 但 4 个 模拟 通道 的 位 移 族 钮 是 


有 区 别 的 ，Chl、 


， 单 击 Invert [Ej 


软 按 钮 ， 若 软 按 钮 中 显示 


蓝 色 软 按钮 的 显示 。 
首 操作 区 中 ， 上 方 的 小 旋钮 是 位 移 旋钮 ， 


示 屏 垂直 方向 上 的 位 置 ， 没 有 模拟 通道 


Off FERT, RUX 


示波器 的 显示 波形 是 正常 波 


EDE ° N 4 个 


信号 波形 在 显示 屏 上 显示 的 颜色 与 按钮 的 颜色 一 致 。 
3) 幅度 衰减 旋钮 |” 的: 模拟 通道 操作 区 域 的 幅度 衰减 旋钮 是 较 大 旋钮 ， 位 于 操作 区 域 下 


方 。 幅 度 豪 减 旋 钮 的 调节 范围 是 2 mV/Div ~ 100 VA/Div。 当 以 


Coarse ( 粗 调 ) 调整 时 ， 波 形 


进行 ， 当 以 Fine ( 细 调 ) 调整 时 ， 
制 进行 。 其 他 通道 号 1、 


(2) Horizontal 时 基调 整 
Horizontal 时 基 区 如 图 5-153 所 示 。 


1) 时 基调 整 旋钮 癌 : 
围 为 2.5 ns/Div ~50s/Div。 选 择 
的 测试 波形 完整 、 


图 5-153 中 较 大 的 旋钮 ， 时 基调 整 范 
适当 的 扫描 速度 ， 可 使 输入 信号 ”图 5-153 
清晰 地 显示 在 屏幕 上 ， 便 于 分 析 。 时 基调 整 步 长 也 为 0、1、 


隔 度 衰减 以 步 长 0、1、2 、5 进 制 
波形 幅度 衰减 以 0.1 步 长 进 
2. 3 的 操作 完全 一 样 ， 这 里 不 再 袭 述 。 
4) 数学 函数 按钮 国 开 : 其 应 用 将 在 另 一 节 中 叙述 。 


时 
基 
调 
整 
旋 
钮 


管 波形 在 显示 屏 上 显示 的 颜色 不 同 ， 但 要 直观 分 析 它 们 


Ch2 通道 位 移 旋 钮 还 有 特殊 功能 。4 个 通道 按钮 的 颜色 是 不 一 样 的 ， 输 入 


ER REER Ek py S> 


Horizontal 时 基 区 
2、5 进 制 。 


2) 水 平 向 触发 扫描 起 始 位 置 调整 旋钮 回 : 图 5-153 中 较 小 的 旋钮 ， 用 于 调整 输入 信号 在 
示波器 水 平方 向 上 扫描 起 始 的 位 置 。 图 5-154 中 箭头 所 示 为 水 平 触发 扫描 起 始 位 置 。 
单 击 国 可 按钮 ， 水 平 触发 扫描 起 始 位 置 返 回 到 


3) 水 平 向 触发 扫描 返 “0” 位 按钮 荐 加 : 


0”， 如 图 5-155 所 示 。 
水 平 触发 扫描 起 始 位 置 


WWW W 


心 线 的 时 间 差 


W | WY a. V V. 


5-154 ”水 平 触 发 扫描 


双 始 位 置 


水 平 触发 扫描 起 始 位 置 返 


: AW (v | 


与 中 心 线 的 时 间 差 


回 到 “0” 


站 


图 5-155 水平 触 发 扫描 起 始 位 置 返回 到 “0” 
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4) HJ De PET P BE. 单 击 故 镜 按钮， 示波器 屏幕 上 会 显示 4 个 蓝 色 软 按钮 ， 如 
图 5-156 所 示 。 

EJ. 主 时 基 软 按钮 。 可 将 示波器 扫描 功能 设置 为 默认 的 主 时 基 扫 描 方 式 ， 用 于 常规 的 
波形 显示 ， 如 图 5-157 所 示 。 


图 5-156 AMÉ (Level) 图 5-157 mK% (Holdoff) 


: 窗口 区 选择 软 按 钮 。 单 击 区 党 按钮 ， 用 站 时 基调 整 旋钮 调整 窗口 区 大 小 ， 
轴 水 平 向 触发 扫描 起 始 位 置 调整 旋钮 移动 窗 口 区 的 位 置 ， 两 个 游标 之 间 定 义 了 一 et 口 
区 ， 如 图 5-158 所 示 。 

E=: 被 选择 窗口 区 扩大 软 按钮 。 单 击 攻 了 按钮 ， 被 选择 窗口 区 在 水 平 向 扩展 ， 并 履 盖 
示波器 整个 显示 屏 ， 如 图 5-159 所 示 。 实 际 上 ， 国 强 和 上 E 绍 同时 使 用 。 


两 根 游丝 定义 一 个 窗口 区 


W Pos: -1 .Bdms HORIZ. 


A ANNA N a hbin 
人 IN NEN j a Zo 
II Wi | m ps 1 


| 1 ud 省 i W. 1 i f 1 Window 


Trig Enab 


' d Holdoff 


Trig Knob 
Holdoft 


üns ins 


图 5-158 ”两 根 游丝 定义 一 个 窗口 区 图 5-159 ”两 根 游丝 定义 区 扩大 全 屏 


Trig Knob E ES. Level 电 平 触发 与 Holdoff 释 抑 触发 转换 软 按钮 。 软 按钮 处 在 Level 
= 有 8 大 态 时 ， 属于 电 平 触发 状态 ;此 时 再 单 击 软 按钮 ， 示波器 软 按钮 将 处 在 Holdoff 
ug 医治 伏 态 ， 属 于 释 抑 触发 状态 。 示波器 处 在 Holdoff 区 加 医 汉 伏 态 时 ， 软 按钮 中 60 ns 为 
FENI, 释 抑 时 间 是 指示 波 器 触发 电路 在 重新 触发 前 所 需要 等 待 的 时 间 。 关 于 释 抑 时 间 ， 
更 详细 的 说 明 可 参考 Agilent54622D 型 数字 示波器 的 相关 章节 。 

关于 调整 设 定 释 抑 时 间 ， 将 在 触发 控制 章节 中 说 明 。 

(3) 触发 控制 

触发 控制 操作 区 如 图 5-160 所 示 。 
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1) GS: 外 触发 输入 端口 。 外 触发 输入 端 处 于 触发 操作 区 外 ， 在 面板 的 右 下 角 。 

2) J: 触发 控制 操作 区 旋钮 。 其 主要 功能 : 一 方面 ， 是 设置 “边沿 ”触发 电 平 的 
幅度 。 一 般 情况 下 ， 触 发 信和 号 必须 高 于 设置 的 “边沿 ”触发 电 平 门槛 值 ， 示 波 器 才能 进 
行 采集 ， 而 外 界 输入 信号 幅度 值 是 一 定 的 ， 所 以 必须 随时 调整 示波器 的 输入 门槛 电压 。 
另 一 方面 ， 是 当 丹 强 旋 钮 下 面 的 指示 灯 发 光 时 ， 该 旋钮 工作 于 特殊 功能 状态 ， 如 设置 释 抑 
时 间 、 调 节 触 发 脉 宽 及 视频 线 数 等 。 单 击 硕 嚼 按钮 后 ， 会 出 现 Hold off IS ssp: Til ft Z 
RE, KITU be H F LB User Select 指示 灯 就 会 被 点 亮 ， 如 图 5-160 所 示 。 此 时 若 要 对 
释 抑 时 间 进 行 重新 设置 ， 就 要 用 到 触发 控制 操作 区 的 芯 吕 旋钮 。 

3) BBW: 触发 菜单 按钮 。 单 击 国 按钮 后 ,示波器 显示 屏 右 边 会 出 现 5 个 软 按钮 ， 如 
图 5-161 所 示 。 其 功能 分 别 为 : 

E=. 选择 触发 类 型 软 按钮 ， 可 选择 “边沿 ”触发 或 “ 电 平 ”触发 。 

D 当选 择 “ 边 沿 ”触发 时 ， 其 基本 功能 操作 如 图 5-161 MR, AP, ETA A 
源 软 按钮 ， 可 选择 CHI. CH2, CH3, CH4, Ext, Ext/5. AC 线路 ; 为 选择 上 升 沿 /下 降 
沿 触发 软 按钮 ， 有 缚 为 选择 自动 触发 /正常 触发 / 单 次 捕获 触发 模式 软 按钮 EA a 
软 按钮 ， 可 选择 AC、DC、 噪 声 抑 制 、HF 抑制 LF 抑制 耦合 。 

© 当选 择 “ 电 平 ” 触 发 时 ， 其 基本 功能 操作 有 两 页 ， 如 图 5-162 所 示 。 


图 $-160 ”触发 控制 操作 区 图 5-161 边沿 触发 菜单 5-162” 电 平 触发 菜单 


第 一 页 的 基本 功能 操作 有 : 苹 鲁 为 选择 触发 源 软 按 钮 ， 可 选择 CHI, CH2, CH3, CH4, 
Ext. Ext/5, AC 线路 ; 匡 国 为 触发 脉 宽 比 较 软 按 钮 ， 若 脉冲 宽度 已 设 定 完毕 ， 通 过 蔷 国 软 
按钮 可 选择 比 设 定 脉 宽 小 、 大 、 相 等 或 不 相等 的 触发 采集 ， 设 定 脉 宽 范围 必须 在 33 ns ~ 10 s 
两 个 时 间 极 限 之 内 ， 二 二 为 触发 脉 宽 调整 软 按钮 ， 单 击 雪 昭 软 按钮 ， 就 可 用 触发 控制 操作 区 
的 妃 明 旋钮 调整 脉 宽 大 小 。 

第 二 页 的 基本 功能 操作 有 : 连 辐 为 选择 脉冲 正 负极 性 触发 软 按钮 ， 攻 为 选择 脉冲 正 
常 触发 模式 或 是 自动 触发 模式 软 按 钮 ， 配 呈 为 选择 耦合 软 按钮 。 

4) EE: 50% 触发 按钮 。 单 击 于 加 按钮 ， 将 触发 电 平 设 定 在 触发 信号 幅 值 的 垂直 中 点 。 

5) EE: 强制 触发 按钮 。 单 击 国 恒 按钮 ， 会 强制 产生 一 个 触发 信号 ， 主 要 应 用 于 触发 方 
式 中 的 “普通 ”和 “ 单 次 ”模式 。 

6) TA: 触发 视图 按钮 。 单 击 晶 晶 按钮 不 放 ， 示 波 器 仅 显 示 触 发 通道 的 波形 ， 在 示 波 央 
显示 屏 下 方 显示 触发 通道 的 详细 情况 ， 如 图 5-163 和 图 5-164 所 示 。 

(4) 菜单 区 

菜单 区 如 图 5-165 所 示 。 

1) =E; 保存 / 调 出 按钮 。 单 击 沂 氏 按钮 ， 可 对 示 波 右 显示 的 波形 和 示波器 面板 设置 进 
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行 保 存 ， 以 便 需 要 时 调 出 ， 一 共 可 以 保存 10 个 文件 。 


| Polarity 


: 


hiode 


5-163 ”未 按 触发 视图 键 示波器 显示 屏 图 5-164 按 触 发 视图 键 后 示 波 右 显示 屏 


2) 65: 应 用 信息 显示 荣 单 按钮 ， 可 以 显示 自动 测量 结果 的 记录 。 单 击 国 竖 按 钮 ， 示 波 
带 显 示 屏 右边 会 出 现 枚 加 系 统 情况 软 按钮 ， 再 单 击 枚 副 软 按钮 ， 出 现 系统 工作 情况 的 详细 菜 


软 按钮 可 显示 CH1 与 CH2 的 工作 情况 细节 ; AE HH] W S CH3 与 CH4 的 工作 情况 细 
T; 医 国 软 按钮 可 显示 触发 信号 的 工作 情况 细节 ; 苹 国 软 按钮 显示 示波器 型 号 。 为 节约 篇 幅 ， 
这 里 不 一 一 展示 各 软 按钮 工作 情况 的 细节 。 


Horizontal System Status 


图 5-165 ”菜单 区 图 5-166 系统 菜单 图 5-167 时 基 工 作 详细 情况 展示 


3 ) 措 入 :自动 测量 按钮 。 单 击 拒 时 按钮 ， 显 示 如 图 5-168 所 示 的 菜单 ， 共 有 5 个 软 按 
钮 。 单 击 第 一 个 软 按钮 ， 将 显示 如 图 $-169 所 示 的 Measure 1 菜单 选项 。 说 明 : 单 击 5 个 软 
按钮 中 的 任何 一 个 ， 都 会 显示 图 $-1695 所 示 的 菜单 选项 ， 仅 菜单 选项 顶部 的 Measure 1 序号 
改变 了 。 其 中 ， 回 国 软 按钮 是 通道 选择 按钮 ， 有 CHI. CH2, CH3, CH4 可 供 选 择 本 为 
自动 测量 类 型 软 按钮 ， 可 提供 如 下 测量 : None (无 测量 项 ) Freg (频率 测量 ) Period ( 周 
期 测量 ) Mean (幅度 平均 值 测 量 )、Pk - Pk ( 峰 峰 值 测量 ) Cyce RMS (幅度 有 效 值 测 
量 ) Min (幅度 最 小 值 测量 ) Max (幅度 最 大 值 测量 ) Rise Time (边沿 上 升 时 间 测 量 )、 
Fall Time (边沿 下 降 时 间 测 量 ) Pos Width (脉冲 上 升 沿 宽度 测量 ) Neg Width (脉冲 下 降 
沿 宽度 测量 ) 。 

4) G: 光标 测量 按钮 。 单 击 鲁 过 钮 后 ， 显 示 如 图 5$-170 所 示 的 菜单 ， 其 中 有 两 
个 软 按钮 。 一 个 软 按 钮 用 于 选择 测量 类 型 ， 包括 电压 测量 和 时 间 测 量 两 个 选项 ， 
图 5-170 所 示 为 电压 测量 ， 图 5-171 所 示 为 时 间 测 量 ， 男 一 个 软 按钮 用 于 选择 要 测量 的 通道 
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图 5-168 测量 菜单 图 $-169 测量 菜单 选项 


F, 下面 显 示 的 是 光标 1、 光标 2 的 测量 差 值 以 及 光标 1、 光标 2 测量 值 。 其 中 ， 光 标 1 和 
光标 2 的 控制 方法 是 ， 当 单 击 本 护 钮 后 ，Analog 模拟 区 1 、2 通道 中 的 位 移 旋 钮 时 下 、 呈 
下 方 指示 灯亮 了 ， 光 标 1、 光 标 2 就 由 这 两 个 旋钮 控制 ,可 左 、 右 、 上 、 下 移动 到 需要 测量 
的 位 置 。 


图 5-170 菜单 选择 电压 测量 图 5-171 菜单 选择 时 间 测 量 


5) Acquire |]: 采集 模式 按钮 。 Ake H, 显示 如 图 5-172 所 示 菜 单 ， 其 中 包括 
Sample [3 采样 软 按钮 Average MARK FEF IJERI, Average WP Z 36 FE IË Jai EJ 
软 按钮 。 单 击 “Average” 匡 国 按 钮 设置 采样 点 数 ， 可 以 选择 4 个 、16 个 、64 个 、128 个 采 
样 值 作 平均 后 取样 。 

6) Display ËJ: 屏幕 显示 模式 按钮 。 单 击 国 按钮 ， 显 示 如 图 5-173 所 示 菜 单 。 其 
中 ， 固 双 为 波形 显示 类 型 软 按 钮 ， 波 形 显示 类 型 有 两 种 ， 实 线 波 形 和 虚线 波形 ， 国 轩 为 显 
示 波 形 格式 软 按钮 ， 显 示 波 形 格式 也 有 两 种 : 一 种 格式 为 信号 是 时 间 的 函数 (YAT) ; A 
一 种 格式 为 信号 是 信号 的 函数 (XXY) ， 如 李 沙 育 图 等 ， 区 图 为 增加 示波器 背景 与 信号 对 
比 度 软 按钮 ， 苞 国 为 减 小 背景 与 信号 对 比 度 软 按 钮 。 

单 击 区 名 按钮 后 ， 示 波 器 根据 输入 的 信号 ， 自 动 调整 电压 倍率 、 时 基 ， 以 及 触发 方式 至 
最 好 形态 显示 图 形 。 自 动 设 置 菜单 如 图 5$-174 所 示 。 示 波 器 自动 设置 配置 的 功能 项 目 见 
K 5-2, 
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ACOUIRE 


设置 屏幕 自动 显示 多 个 周期 信号 


设置 屏幕 自动 显示 单个 周期 信号 
自动 设置 并 显示 上 升 时 间 


自动 设置 并 显示 下 降 时 间 
恢复 自动 设置 前 显示 状态 


图 5-172 采集 模式 菜单 一 图 5-173 采集 模式 菜单 二 图 5-174 ”自动 设置 菜单 


表 5-2 示波器 自动 设置 配置 的 功能 项 目 


功能 项 目 设 定 配 置 
采集 模式 Sample 
显示 格式 Y-T 
显示 类 型 视频 为 点 ，FFT 谱 为 矢量 ， 其 他 不 变 
垂直 耦合 根据 信号 调整 到 交流 或 直流 
垂直 “V/div” 调节 至 适当 挡 位 
垂直 档 位 调节 粗 调 
带宽 全 部 带宽 
时 基 调节 至 适当 挡 位 
信号 反 相 关闭 
水 平 位 置 居中 
水 平 “S/div” 调节 至 适当 挡 位 
触发 类 型 边沿 或 视频 
触发 信 源 自动 检测 到 有 信号 输入 的 通道 
触发 耦合 直流 
触发 电 平 中 点 (50%) 设 定 
触发 方式 3 动 触发 
触发 释 抑 最 小 
触发 源 自动 调整 到 CH1 


(6) 楼 :运行 与 停止 按钮 
单 击 楼 按钮 后 ， 示 波 器 开始 连续 采集 显示 波形 或 停止 采集 显示 波形 。 
(7) Œ: 单 次 采集 按钮 
单 击 苹 按 钮 后 ， 示 波 器 只 采集 显示 一 帧 波形 ， 然 后 停止 采集 。 
(8) @: 打印 按钮 
单 击 国 按钮 后 ， 开 始 打 印 操作 。 
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(9) E5: 检查 探头 按钮 

可 快速 验证 探头 是 否 操作 正常 。 验 证 时 ， 将 探头 接 人 校准 信号 源 ， 然 后 单 击 距 按 钮 ， 
如 果 连 接 正确 、 补 偿 正确 ， 而 且 示 波 器 “垂直 ”菜单 中 的 “探头 ”条 目 设 为 与 正在 使 用 
的 探头 相 匹配 ， 示 波 器 就 会 在 显示 屏 的 底部 显示 一 条 “人 合格” 信息， 否则 会 在 示波器 上 
显示 一 些 指示 ， 以 指导 用 户 纠正 问题 。 不 过 ，NI Multisim 14 不 支持 这 一 功能 。 

(10) W: 数学 运算 按钮 。 单 击 辆 按钮 后 ， 会 显示 如 网 5-175 MRKA, HA 
按钮 有 加 、 减 、FFT 这 3 个 选项 可 以 选择 。 

1) 当选 项 选 为 “加 ”时 ,菜单 如 图 5-175 所 示 ， 可 进行 CH1 +CH, CH3 + CH4 波形 数 
学 运算 。 

2) 当选 项 选 为 “ 减 ” 时 ， 菜 单 如 图 5$-176 所 示 ， 可 进行 CHI - CH2, CH3 - CH4、 
CH2 - CH1., CH4 - CH3 波形 数学 运算 。 

3) 当选 项 选 为 “FFT 快速 储 里 叶 变 换 ” 时 ,菜单 如 图 5-177 所 示 。FFT 数学 运算 时 ， 
KAPARA, MET E 


Operation 


Source 


K 5-175 运算 符 “ 加 ”菜单 图 5-176 运算 符 “ 减 ”菜单 图 5-177 运算 符 “FFT” 菜 单 


“FFT” 数 学 运算 可 将 时 域 (YT) 信号 转换 成 频 域 (YF) 信号 。 在 假设 YT 波形 不 断 重 
复 的 条 件 下 ， 示波器 对 有 限 长 度 的 时 间 记 录 进 行 FFT 变换 。 因 此 ， 当 周期 为 整数 时 ，YT W 
形 在 开始 和 结束 处 波形 的 幅 值 相同 ， 波 形 就 不 会 产生 中 断 。 但 是 ， 如 果 YT 波形 的 周期 为 非 
整数 时 ， 就 会 使 波形 在 开始 和 结束 处 的 波形 幅 值 不 同 ， 从 而 使 连接 处 产生 高 频 瞬 态 中 断 。 在 
频 域 中 ， 这 种 效应 被 称 为 泄漏 。 为 避免 发 生 泄漏 ， 需 在 原 波 形 上 乘 以 一 个 窗 函 数 ， 强 制 开始 
和 结束 处 的 值 为 0。 

选择 Rectangle 和 矩形 窗 函 数 时 , “FFT” 数 学 运算 的 特点 是 : 频率 分 辨 最 好 ， 幅 度 分 辨 率 
与 不 加 窗 的 状况 基本 类 似 ， 合 适 的 情况 为 : 暂 态 或 短 脉冲 ， 信 和 号 电 平 在 此 前 后 大 致 相等 ; 频 
率 非常 相近 的 等 幅 正 弦 波 ; 具有 变化 比较 缓慢 波谱 的 宽带 随机 噪声 ， 它 在 宽带 噪声 信号 上 提 
供 了 最 高 的 频率 分 辨 率 。 选 择 Hanning A KZT, “FFT” 数学 运算 的 特点 是 : 与 Rectangle 
和 矩形 窗 比 ， 具 有 较 好 的 频率 分 辩 率 ， 较 差 的 幅度 分 辩 率 。 

使 用 FFT 可 以 方便 地 观察 下 列 类 型 的 信号 : 测量 系统 中 的 谐 波 含量 和 失真 、 表 现 直流 
电源 中 的 品 声 特性 、 分 析 振 动 等 。 

FFT 操作 技巧 : 具有 直流 成 分 或 偏差 的 信号 会 导致 FFT 波形 成 分 的 错误 或 偏差 。 为 减少 
直流 成 分 ， 可 以 选择 交流 耦合 方式 ; 为 减少 重复 或 单 次 脉冲 事件 的 随机 噪声 以 及 混 秋 频率 成 

147 


分 ， 可 设置 示波器 的 获取 模式 为 平均 获取 方式 。 

EPRD: 显示 的 是 原 波形 ， 未 被 半 透 明 蓝 色 和 覆盖 的 区 域 是 期 望 被 水 平 扩展 的 波形 
部 分 。 此 区 域 可 以 通过 调整 水 平 通道 左右 移动 ， 或 设置 主 时 基 处 设置 值 扩 大 和 减 小 选择 
区 域 。 

下 半 部 分 : 显示 的 是 选 定 的 原 波形 区 域 经 过 水 平 扩展 的 波形 。 值 得 注意 的 是 ， 延 迟 时 基 
相对 于 主 时 基 提 高 了 分 辩 率 〈 见 图 $-177) 。 由 于 整个 下 半 部 分 显示 的 波形 对 应 于 上 半 部 分 
选 定 的 区 域 。 因 此 ， 延 迟 扫描 时 基 处 的 设置 可 以 提高 延迟 时 基 ， 即 提高 波形 的 水 平 扩展 
倍数 。 

3. TektronixTDS2024 型 示波器 测量 实 训 

1) 观测 电路 中 的 一 个 未 知 信号 ， 迅 速 显示 和 测量 未 知 信号 的 频率 和 峰 峰 值 等 。 

e 使 用 “自动 设置 ": 将 CH 的 端口 连接 到 电路 的 被 测 点 上 ， 按 下 B 到 (自动 设置 ) 按 
钮 ， 示 波 器 将 自动 设置 ， 使 波形 显示 达到 最 佳 。 在 此 基础 上 ， 若 需要 进一步 优化 波 
形 ， 可 手动 调整 垂直 幅度 误 减 旋钮 畔 、 水 平 Sec/Div 轩 时 基调 整 旋 钮 ， 直 至 波形 的 显 
示 符 合 测量 要 求 。 
自动 测量 : 示波器 显示 的 信号 的 大 多 数 参 数 可 以 自动 测量 。 例 如 ，Fred 频率 测量 、 
Period 周期 测量 、Mean 幅度 平均 值 测量 、Pk - Pk 峰 峰 值 测 量 、Cye RMS 幅度 有 效 值 
测量 、Min 幅度 最 小 值 测量 、Max 幅度 最 大 值 测量 、Rise Time 边沿 上 升 时 间 测 量 、 
Fall Time 边沿 下 降 时 间 测 量 、Pos Width 脉冲 上 升 沿 宽度 测量 、Neg Width 脉冲 下 降 沿 
宽度 测量 。 
完成 自动 测量 频率 和 测量 峰 峰 值 的 操作 步骤 如 下 : 按 下 (自动 测量 ) 按钮 ， 显 示 
自动 测量 菜单 ; 按 下 未 标记 的 5 个 选项 键 中 的 1 号 键 ， 以 选择 信号 源 CH1; 再 反复 按 
2 号 键 选择 测量 类 型 ， 在 测量 类 型 软 按钮 中 显示 Freg 字样 ， 频 率 即 已 自动 测量 完成 ， 
并 显示 在 3 号 软 按钮 中 ; 测量 峰 峰 值 也 一 样 ， 在 测量 类 型 软 按钮 中 显示 Pk - Pk 字样 ， 
就 可 获得 峰 峰 值 。 

e 多 信和 号 测量 : 多 信和 号 测量 的 方法 与 单 信号 测量 的 方法 一 样 。 例 如 ， 测 试 放 大 器 的 放大 

倍数 ， 需 要 测量 两 个 信号 ， 即 放大 器 的 输入 信号 和 输出 信号 。 可 将 示波器 的 两 个 通道 
分 别 与 放大 器 的 输入 端 和 输出 端 相连 ， 分 别 测量 输入 信号 的 Pk - Pk;, 和 输出 信号 的 
Pk - Pk, ， 即 可 算出 放大 倍数 。 

2) 捕捉 脉冲 、 毛 刺 等 非 周 期 性 信号 。 方 便 地 捕捉 脉冲 、 毛 刺 等 非 周 期 性 的 信号 是 数字 
存储 示波器 的 优势 和 特点 。 若 捕捉 一 个 单 次 信号 ， 首 先 需 要 对 此 信号 有 一 定 的 先 验 知识 ， 才 
能 设置 触发 电 平和 触发 沿 。 例 如 ， 如 果 脉 冲 是 一 个 TTL 电 平 的 逻辑 信号 ， 触 发 电 平 应 该 设 
置 成 2V， 触 发 沿 设置 成 上 升 沿 触 发 。 如 果 对 于 信号 的 情况 不 确定 ， 则 可 以 通过 自动 或 普通 
的 触发 方式 先行 观察 ， 以 确定 触发 电 平和 触发 沿 。 


5.6 测试 探 针 


En HR 


1. 电流 测试 探 针 概述 

Multisim 14 中 ， 电 流 测试 探 针 模仿 了 工业 上 应 用 的 电流 夹 。 在 工业 上 用 电流 夹 夹 住 通 
有 电流 的 导线 ， 把 电流 夹 输出 端口 接 到 示 波 带 输入 端 ， 示 波 带 就 可 测量 出 该 点 的 电压 值 ， 
148 


通过 换算 ， 就 可 得 到 该 点 的 电流 值 。 在 工业 应 用 中 ,电压 对 电流 的 比率 一 般 采 用 1 V/mA。 
也 就 是 说 ， 示 波 带 测量 出 来 的 电压 值 就 是 流 过 此 导线 的 电流 值 ， 单 位 是 mA， 如 图 5-178 
所 示 。 


电压 输出 
端口 接 入 
XCP1 电流 方向 XCP1 ”示波器 
sqa = 
tH — 
有 电流 方向 导线 


图 5-178 电流 测试 探 针 及 被 放置 在 电路 中 


Multisim 14 中 ， 电 流 测 试探 针 的 设置 方法 如 下 : 

1) 在 仪器 工具 栏 中 单 击 电流 探 针 按钮 查 ， 该 标记 就 会 跟着 鼠标 移动 。 

2) 拖 动 此 标记 到 要 测量 的 导线 处 再 单 击 便 放 下 。 需 要 注意 的 是 ， 电 流 探 针 , 而 | 不 能 放 在 
电路 的 结 点 上 ， 只 能 放 在 导线 上 。 

3) 工作 桌面 上 放置 示波器 ， 电 流 探 针 输 出 端口 接 到 示波器 的 输入 端口 ,测量 电 压 值 ， 
再 换算 成 电流 值 。 

2. 电流 测试 探 针 属性 设置 

工业 电流 夹 电 压 对 电流 的 比率 是 1 YXmA， 但 是 在 Multisim 14 中 ， 电 流 探 针 比 率 是 可 以 
改变 的 。 改 变 电 压 对 电流 比率 的 操作 如 下 : 

1) 双击 电流 探 针 按钮 碳 ， 系 统 弹 出 “Current Clamp Properties” (电流 探 针 特 性 ) 对 话 
框 ， 如 图 5-179 所 示 。 

2) 在 “电流 探 针 特性 ”对 话 框 中 设置 电压 对 电流 的 比率 ， 比 率 设置 完毕 后 ， 单 击 
[| ”ok 按钮 即 可 。 

3. 电流 探 针 的 应 用 

1) 电流 探 针 在 电路 中 如 图 5-180 所 示 。 双 击 示 波 需 的 接线 符号 ， 显 示 其 仪器 面板 ， 如 
图 5-181 所 示 。 


Current Clamp Properties zæ h T 
R1 
v 2250 i 
Ratio of voltage to current: Lal wmA Ê + 120 Vrms 
~ )6o Hz <! 
— o° 图 和 mr 
amma) tn ° 
图 5-179 电流 探 针 比率 设置 图 5-180 电流 探 针 在 电路 中 


2) 运行 仿真 电路 后 ， 在 示波器 仪器 面板 上 观察 其 输出 值 。 

3) 当 示 波 器 仪器 面板 上 显示 出 观察 的 信号 曲线 后 ， 停 止 或 暂停 仿真 ， 调 整 示 波 器 显示 
观察 信号 曲线 的 刻度 值 ， 使 信号 曲线 显示 最 佳 状态 。 

4) 拖 动 示波器 仪器 面板 左边 的 一 根 测 试 游标 到 测试 点 ， 读 出 其 电压 值 。 
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5) 转换 电压 对 电流 的 比率 ， 该 比率 值 取决 于 电流 测试 探 针 属性 的 设置 。 


(OLE. re 


Time — Chanel A Channel B 

T wel 4606s 321.528 V 

T2 [e] 4634s 162.505 V 

T2-T1 28.090ms -158.933V Jeans 
Timebase Channel A Channel B Trigger 

Scale: 10 ms/Div sale 200 VDv — Scale: 5 VDv Fdoe: EE e [e] 
X pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Level: 0 Iv ] 
Maaa) [ac] o pç] ©® aooe | [Snge|Normaautosəne] 


5-181 示 波 带 仪器 面板 显示 结 
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第 6 章 虚拟 面包 板 与 3D ELVIS 


6.1 面包 板 概述 


电路 实验 平台 一 一 面包 板 。 

用 实际 元 融 件 搭 接 电 路 系统 ， 面 包 板 是 一 个 很 好 的 操作 平台 ,不仅 省 去 了 焊接 ， 而 且 很 
容易 在 面包 板 上 改变 电路 的 格局 。 电 子 产 品 设计 初期 往往 在 面包 板 上 先 做 相应 的 实验 ， 实 验 
成 功 后 再 制作 电路 板 ， 投 入 批量 生产 。 同 样 ， 在 电子 技术 或 电路 实验 教学 中 ， 面 包 板 也 起 到 
了 很 好 的 辅助 教学 作用 。 

面包 板 俗称 电子 电路 板 。 由 于 电路 板 上 有 很 多 小 搬 孔 ， 很 像 面包 中 的 小 孔 ， 因 此 得 名 。 
由 于 面包 板 可 反复 使 用 ， 又 称 实验 电子 万 用 板 。 

面包 板 分 类 : 单 面包 板 和 组 合 面包 板 。 

构造 : 整 块 面包 板 使 用 热固性 酚醛 树脂 制造 ， 面 包 板 底层 上 有 规则 放置 金属 条 ， 而 金属 
条 与 金属 条 之 间 又 是 绝缘 的 。 在 金属 条 上 方 对 应 位 置 上 打 孔 ， 使 得 元 器 件 引 脚 搬入 孔 中 时 ， 
能 够 与 金属 条 接触 ， 从 而 达到 导电 目的 。 一 般 每 5 个 孔 用 一 条 金属 条 连接 。 面 包 板 中 央 有 一 
条 四 槽 ， 用 于 插入 集成 电路 芯片 。 面 包 板 两 人 出 有 两 排 竖 的 插 筷 ， 也 是 5 个 一 组 。 这 两 组 插 孔 
用 于 给 面包 板 上 的 元 器 件 提 供电 源 。 

用 途 : 不 用 焊接 ， 只 需 手 动 接线 ， 将 插入 孔 中 的 元 顺 件 的 引 脚 连接 起 来 ， 构 成 电路 。 


6.2 虚拟 面包 板 的 设置 和 属性 


为 了 教学 方便 ， 在 NI Multisim 14 中 也 设 有 虚拟 的 面包 板 。 本 章 讲述 虚拟 面包 板 的 使 用 。 
6.2.1 面包 板 的 设置 


由 于 电路 的 复杂 程度 不 同 ， 可 对 面包 板 的 大 小 、 左 右上 下 插 孔 条 等 作 调整 。 默 认 面 包 板 
形状 如 图 6-1 所 示 。 


£ aaa, 


顶部 插 孔 边 条 底部 插 孔 边 条 


左边 插 孔 边 条 
图 6-1 默认 面包 板 形状 
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1) 在 Multisim 14 的 主 菜 单 中 选择 “Tools” 一 “View Breadboard” 命 令 ， 也 可 以 双击 工 
具 条 中 的 快捷 键 图 标 国 ， 则 显示 如 图 6-2 所 示 的 默认 面包 板 。 操 作 界 面 变 成 了 Multisim 14 
中 3D View。 下 面 的 叙述 都 是 在 3D View 操作 界面 中 进行 。 


— Circuiti Multisim — [3D View — Circuiti BreadBoard] 


[ii] Be Edt wew Toos Qptions Window Help 


D Z LJ rt m 


[š|cirzuiti-BreadBoard 


iow Circuiti ||::| 30 view - Crcutt1-BreadBoard | 


“Fl 
I | | l Q+ 2° mm m: 


图 6-2 3D View MRM 


2) 在 3D View 界面 中 选择 “Options” 一 “Breadboard 
Properties” 命令 ， 也 可 以 双击 3D View 界面 上 工具 条 中 的 快 
捷 刍 图标 国 ， 弹 出 “面包 板 属性 ”对 话 框 ， 如 图 6-3 所 示 。 i 
在 对 话 框 中 根据 需要 可 对 面包 板 工作 界面 的 大 小 ， 是 否 要 sss 
上 、 下 、 左 、 右 接 插 孔 边 条 进行 设置 。 ee 

e Number of Slats : 设置 使 用 多 少 块 面包 板 。 

默认 情况 下 ，Number of Slats 的 值 为 1。 一 块 面包 板 元 器 ”图 6-3 “面包 板 属性 ”对 话 框 
件 接 插 孔 条 只 有 上 、 下 两 条 ， 即 一 对 ， 并 且 在 元 器 件 接 插 孔 条 的 上 、 下 、 左 、 右 都 各 有 接 插 
孔 边 条 ， 如 图 6-1 所 示 。 也 可 设置 一 个 面包 板 有 多 对 元 器 件 接 插 孔 条 。 在 面包 板 上 对 元 器 
件 接 搬 孔 条 进行 设置 ， 可 在 “Rows in a slat” 选 项 中 操作 。 

è Rows in a slat: 设置 面包 板 需要 有 多 少 对 元 器 件 接 捅 孔 条 。 

e Top strip: 设置 面包 板 的 顶部 接 搬 孔 边 条 。 

e Bottom strip: 设置 面包 板 的 底部 接 插 孔 边 条 。 

e Left strip: 设置 面包 板 的 左边 接 捅 孔 边 条 。 

° Right strip: 设置 面包 板 的 右边 接 搬 孔 边 条 。 


6.2.2 面包 板 的 属性 


面包 板 的 属性 可 根据 需要 进行 改变 。 在 3D View 界面 中 ， W “Options” — “Global 
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Options” 命 令 ， 打 开 对 话 框 ， 单 击 “3D options” 选 项 卡 ， 如 图 6-4 所 示 。 
1) Background color (背景 颜色 ) : 可 以 设置 面包 板 任意 背景 颜色 ， 单 击 颜色 选项 ， 系 统 
弹出 “Colors” 对 话 杠 ， 如 图 6-5 所 示 。 


Global Options ` ` — 


|, lpaths | Message prompts| 3D options [save |components| General | Simulation | Preview Standard SSS 
3D performance z 
国 国 Backoround color bnie: Wika Colors: 
ie eta à 
|V| Show completion feedback 
|Z fo bo 
© Left 
图 Center 
© Right 
New color 
 — e = 
[Caca J (Apy | C Hep š: Current color | 
、 y š 、 
图 6-4 设置 面包 板 的 特性 参数 图 6-5 “Colors” 对 话 框 


2) Info Box, 包括 Info Box 在 内 ， 共 有 4 个 选项 。 
e Info Box ( 信 ， A): 选择 该 复 选 框 ， 则 在 面包 板 顶 部 显示 Info Box, 在 Info Box 里 将 
显示 元 带 件 参数 ， 青 选择 一 次 ， 在 面包 板 顶 部 将 删除 Info Box ， 可 根据 需要 进行 设置 。 

e Left (Æ): 选择 该 复 选 框 ，Info Box 在 面包 板 顶 部 左边 。 

e Center (中 心 ) : 选择 该 复 选 框 ，Info Box 在 面包 板 项 部 中 间 。 

e Right ( 右 ) : 选择 该 复 选 框 ，Info Box 在 面包 板 顶 部 右边 。 

3) Show target holes (显示 目标 孔 ) : 选择 该 复 选 框 ， 在 3D View 界面 中 ， 连 接 电 路 原理 
图 中 的 两 点 时 ， 面 包 板 具有 智能 作用 。 

例如 ， 在 面包 板 上 搭 接 电路 时 要 连接 电路 原理 图 中 的 一 根 连接 线 ， 若 “Show target 
holes” 复 选 框 被 选择 后 ， 当 一 端 已 连接 到 电路 原理 图 中 相应 端点 时 ， 准 备 把 另 一 端 连 接 到 
电路 原理 图 中 的 另 一 点 时 ， 这 时 在 面包 板 上 与 另 一 接点 相连 的 行 或 列 的 搬 孔 会 自动 显示 绿 
色 ， 这 对 寻找 接线 的 另 一 终端 非常 方便 。 如 果 不 选 择 此 项 ， 就 无 此 功能 。 

4) Show Completion Feedback: 在 虚拟 面包 板 上 完成 了 电路 搭 接 ， 会 反馈 到 电路 原理 
图 中 。 

选中 “Show Completion Feedback” 复 选 框 ， 面 包 板 上 完成 了 某 一 个 3D 元 器 件 放 置 或 电 
路 搭 接 ， 在 电路 原理 图 中 ， 元 器 件 符号 将 会 改变 颜色 。 默 认 情 况 下 ， 元 器 件 符号 一 般 由 蓝 色 
变 成 绿色 。 也 就 是 说 ， 电 路 原理 图 中 元 需 件 符号 显示 绿色 ， 表 明 此 元 需 件 已 搬 放 到 面包 板 
上 。 连 线 也 是 如 此 。 如 果 不 选择 此 项 ， 就 无 此 功能 。 

5) 3D Performance 元 器 件 信 息 显示 设置 : 滑 块 向 “More Detail” 边 移动 ， 虚 拟 面包 板 
上 3D 元 器 件 显示 更 多 信息 ， 但 工作 速度 慢 ; 滑 块 向 相反 方向 移动 ， 显 示 信 息 少 ， 工 作 速 
度 快 。 

Custom: 选中 用 户 定义 的 复 选 框 ， 则 用 户 自己 定义 3D View 面包 板 功能 。 ， 一 般 不 
推荐 这 样 做 。 
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6.3 面包 板 上 搭 接 电路 


6.3.1 3D View 面包 板 上 搭 接 电路 


在 Multisim 14 界面 上 设计 的 电路 原理 图 转移 到 3D View 面包 板 界面 上 去 ， 然 后 搭 接 3D 
电路 ， 具 体操 作 步 又 如 下 : 

1) 在 Multisim 14 中 打开 已 设计 完成 的 电路 原理 图 ， 或 者 刚 完成 设计 的 电路 原理 图 。 

2) 在 此 电路 原理 图 的 目录 下 选择 面包 板 界面 ， 进 入 所 选 电 路 原理 图 的 3D View 面包 板 
操作 界面 。 


6.3.2 元 右 件 放置 到 面包 极 


在 虚拟 3D View 界面 上 用 3D 元 器 件 搭 接 电路 板 ， 其 操作 与 实验 室 搭 接 真实 电路 具有 一 
样 的 流程 。 

1) 选择 面包 板 : 选择 “Tools” 一 “View breadboard” MA, I main 工具 栏 中 的 快 
捷 键 图 标 贺 ， 如 图 6-6 所 示 。 

面包 板 下 方 有 一 个 元 器 件 盒 ， 在 元 器 件 盒 中 存放 3D 元 器 件 与 电路 原理 图 中 用 到 元 器 件 
标识 符号 完全 一 一 对 应 ， 不 同 的 是 ， 在 元 器 件 盒 中 ， 元 器 件 与 真实 元 器 件 在 外 形 上 一 致 ， 而 
电路 原理 图 中 ， 元 器 件 是 元 器 件 标识 符号 。 

2) 用 鼠标 单 击 面包 板 下 方 元 器 件 盒 中 的 某 一 个 元 器 件 不 放 ， 将 它 拖 到 面包 板 的 适当 位 
置 放下 ， 依 此 类 推 ， 把 元 器 件 盒 中 的 所 有 元 器 件 逐 一 放 在 面包 板 的 适当 位 置 上 。 

en s ni at 此 时 面包 板 上 相对 应 的 接 插 孔 会 
变 成 红色 。 这 一 功能 给 元 器 件 的 引 肢 定位 带 来 极 大 方便 。 而 且 与 红色 接 插 孔 相连 通 的 其 他 接 
插 孔 就 会 变 成 绿色 ， 如 图 6-7 所 示 。 


要 浏览 基础 元 器 件 则 单 击 箭头 


盒 中 元 器 件 要 放 到 面包 板 上 
图 6-6 放置 元 器 件 默认 值 面包 板 图 6-7 放置 器 件 时 面包 板 有 颜色 指示 


4) 在 面包 板 上 ， 元 器 件 方向 要 改变 时 ， 用 鼠标 单 击 要 旋转 的 元 器 件 上 方 ， 被 选中 元 件 
变 成 红色 ， 再 按 计算 机 键盘 上 的 《Cal +R) 组 合 键 ， 元 器 件 就 顺 时 针 方 向 转动 90%。; 若 按 
(Ctrl +Shif +R) 组 合 键 ， 元 器 件 逆 时 针 方 向 转动 90°。 
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5) 当 鼠 标 释 放 元 器 件 后 ， 原 先 被 插 的 接 插 孔 的 红色 、 与 红色 接 插 孔 相 连通 的 其 他 接 插 
孔 的 绿色 都 会 随 之 消失 。 

6) 再 回 到 电路 原理 图 中 ， 已 放 到 面包 板 上 的 元 器 件 在 电路 原理 图 中 显示 了 绿色 ， 如 
图 6-8 所 示 ， 图 中 的 RI 变 成 绿色 。 

7) 元 器 件 从 盒 中 全 部 放 到 面包 板 上 后 ， 盒 自动 关闭 ， 如 图 6-9 所 示 。 


被 放置 在 面包 板 上 的 
元 器 件 自动 显示 绿色 
u2 


当 所 有 元 器 件 放 到 面包 板 
上 ， 元 器 件 盒 自动 关闭 


74LS47N 
74HC190N_4V 


图 6-8 元 需 件 在 面包 板 上 显示 绿色 图 6-9 元 顺 件 盒 自 动 关闭 


8) 元 器 件 摆 放 技 巧 : 若 两 个 元 器 件 的 引 脚 要 连接 在 一 起 ， 可 以 把 两 个 元 器 件 的 各 一 个 
引 脚 插入 到 相互 连通 的 揪 孔 上 ， 这 样 做 可 以 省 去 一 根 跳 线 ， 电 路 板 上 显得 简洁 明了 ， 如 
图 6-10 所 示 。 

9) 引 脚 的 封装 决定 了 元 器 件 的 外 狐 特 征 。 

在 Multisim 14 原理 图 中 ， 元 器 件 有 两 种 封装 方法 。 

第 一 种 方法 : 虚拟 3D 元 器 件 引 脚 的 封装 与 “真实 ”元 器 件 封装 ， 在 元 器 件 库 中 选择 元 
需 件 时 ， 其 封装 在 形状 、 尺 寸 上 已 决定 ， 并 在 “Footprint manufacturer/type” 列 表 框 中 有 说 
H, WE 6-11 所 示 用 椭圆 形 括号 围 起 来 的 部 分 。 这 种 封装 在 形状 、 尺 寸 上 是 不 能 改变 的 。 


‘Select a Componen 
[Í| Databas Component: Symbol (ANSI Y32.2) = 
Master Database | 74STD06N E === 
Group: 74STDO6N 一 
| EFT =] |745TDO7N Search... | 
Eo ` |74STDI16N | 
74STD150N = s: 
E <All families: 74STD154N SECA m View model 
E 74sTp 74STD159N 3 Fai E 
74STD_IC 74STD16N = i E 
s 4STDI7N 216869 E: 
EE 74s_IC 74STD198N 
LS 74STD199N 
Eas 745TD25N 
是 74ALS 74STD45N Help. 
AS 


元 器 件 引 脚 


Fundtion- 


Model manufacturer/ID: 
[IT / 74LSIC06 


u, U — s 
Footprint mənufacturer/type: 
[PC 2221A/2222 / NO14 


Hyperlink: 


图 6-11 元 器 件 引 脚 封 装 介绍 
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第 二 种 方法 : 一 些 虚拟 器 件 有 默认 的 3D 视图 ， 即 显示 成 蓝 色 的 3D 长 方 体 或 立方 体 。 
如 果 用 真实 器 件 的 引 脚 的 封装 形状 插入 面包 板 ， 引 脚 之 间 的 间隙 与 面包 板 的 插 孔 间隔 不 匹 
配 ， 所 以 往往 就 用 长 方形 或 长 方 体 来 表示 。 例 如 ， 虚 拟 AC 交流 电源 的 引 脚 用 和 矩形 或 长 方 体 
代替 ， 如 图 6-12 所 示 。 


虚拟 AC 交 流 电源 的 引 脚 
和 矩形 的 长 方 体 代 替 


图 6-12 虚拟 3D 元 器 件 引 脚 封装 


Qe 注意 : 基 些 虚拟 元 器 件 〔 包 括 三 维 零件 ) 也 显示 三 维 短 形 或 立方 体 。 


6.3.3 元 器 件 引 脚 之 间 连 线 


在 Multisim 14 电路 原理 图 中 ， 元 器 件 之 间 连 接 由 元 器 件 符号 的 引 脚 直接 担任 ， 非 常 方 
便 。 而 在 3D View 面包 板 上 ， 元 带 件 的 引 脚 被 插 到 面包 板 的 插 孔 中 去 ， 元 器 件 之 间 引 脚 连接 
与 在 真实 面包 板 上 的 元 器 件 引 脚 的 连 线 一 样 。 被 插 到 面包 板 上 元 器 件 的 引 脚 所 在 的 排 或 列 插 
了 筷 是 相通 的 ， 只 要 把 元 器 件 的 引 脚 所 在 的 排 或 列 中 的 插 孔 相连 接 ， 元 器 件 之 间 连 接 就 完成 
了 ， 如 图 6-13 所 示 。 


i S EEFE SRKI. 
在 3D View AUH, BURERABIAJEREIR: paee, 


一 种 鼠标 指示 图 标 如 对 所 示 ， 用 于 面包 板 上 的 导线 PEDESAAN, EN 


连接 ; 另 一 种 鼠标 指示 图 标 如 圈 所 示 ， 用 来 操作 整 
个 面包 板 ， 如 偏转 一 个 角度 、 倾 斜 、 翻 面 等 ， 像 在 
实验 室 操 作 过 程 中 经 常 变换 真实 面包 板 的 方向 、 位 
置 一 样 。 在 3D View 操作 界面 中 ， 鼠 标 只 要 不 在 面 
包 板 的 接 搬 孔 上 方 ， 而 在 面包 板 的 其 他 空白 区 ， 鼠 sss: 
PRALEA. FE ps es ss 

1) 导线 起 始 端 连接 : 移动 鼠标 指示 器 到 导线 
要 起 始 端的 接 搬 孔 后 ， 单 击 鼠 标 ， 则 导线 起 始 端 插 
头 与 面包 板 的 接 搬 孔 就 连接 上 了 。 再 移动 鼠标 的 指 
示 ， 此 时 鼠标 的 指示 是 一 根 导线 注 革 得， 一 根 以 起 始 端 为 原点 ， 可 以 任意 拉 长 、 缩 得、 旋转 
任意 角度 的 导线 。 移 动 导 线 的 另 一 端 到 要 被 搬 的 接 搬 孔 上 方 , 单 击 鼠 标 ， 导 线 的 另 一 端 被 接 
好 ， 则 元 需 件 与 元 器 件 之 间 的 引 脚 被 连通 了 ， 如 图 6-14 所 示 。 

2) 导线 起 始 端的 插头 与 面包 板 的 接 插 孔 连接 上 后 ， 再 移动 鼠标 的 指示 七 芝 得 到 被 连接 的 
男 一 端 时 ， 将 要 被 连接 的 为 一 头 的 面包 板 ， 其 接 插 孔 所 在 的 排 或 列 会 自动 变 成 绿色 。 这 说 明 
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图 6-13” 连 线 操作 


在 Multisim 14 中 设计 电路 原理 图 ， 对 在 3D View 界面 上 连 线 操作 有 智能 作用 ， 为 在 面包 板 上 
的 连 线 提供 了 方便 。 这 一 特点 是 真实 面包 板 上 连 线 不 具备 的 。 

3) 已 被 放 到 面包 板 上 的 元 器 件 ， 在 电路 原理 图 中 会 自动 显示 绿色 ， 连 线 也 一 样 ， 如 
图 6-15 所 示 。 所 以 ， 要 检查 面包 板 上 的 连 线 正确 与 否 ， 可 回 到 电路 原理 图 中 ， 看 一 看 元 器 
件 与 连 线 的 颜色 情况 ， 便 一 目 了 然 。 

Qe 注意 : 电路 原理 图 中 的 所 有 连 线 ， 在 3D View 操作 界面 的 面包 板 上 都 必须 正确 连 
接 ， 在 电路 原理 图 中 的 所 有 连 线 ， 才 会 变 成 绿色 。 


凡 在 面包 板 上 已 连接 
上 了 电路 原理 图 中 的 连接 
线 , 则 原理 图 中 原来 的 红色 
s a -— | 连 线 变 成 了 绿色 
m= 
'— | f ' 
了 了 了 了 了 了 了 了 == 时 a B= 
Hs gH g Br 
R a | = E 
一 | 74LS47N 
coD Z4HC190N_4V 
图 6-14 引 脚 间 导 线 已 连接 好 图 6-15 电路 原理 图 反馈 3D View 


4) 继续 用 导线 连接 ， 直 到 把 整个 电路 原理 图 在 面包 板 上 搭 接 完成 。 如 果 仿真 时 发 现 错 
误 ， 则 按照 下 面相 关 章节 来 检查 。 

5) 改变 连接 导线 的 颜色 : 从 主 菜 单 上 选择 “Edit” 一 “Breadboard Wire Color” MS, 
系统 弹出 “颜色 选择 ”对 话 框 ， 选 择 需要 的 颜色 。 也 可 以 单 击 快捷 键 司 ， 改 变 连接 导线 的 
颜色 。 

Qe 注 意 : 改变 导线 的 颜色 ， 仅 对 改变 后 再 连接 的 导线 颜色 起 作用 ， 对 改变 前 已 连接 的 
导线 闫 色 不 起 作用 。 


6.3.4 浏览 元 喜 件 信息 


1) 要 了 解 已 放 在 面包 板 上 元 器 件 的 简要 信息 ， 只 要 把 鼠标 悬 放 在 元 器 件 的 上 面 ， 则 面 
包 板 上 信息 盒 中 就 显示 元 器 件 的 简明 信息 ， 如 图 6-16 所 示 。 

2) 要 了 解 已 放 在 面包 板 上 元 器 件 的 引 脚 简要 信息 ， 只 要 把 鼠标 悬 放 在 元 器 件 的 引 脚 的 
金属 部 分 ， 则 面包 板 上 信息 盒 中 就 显示 元 器 件 某 引 脚 的 简明 信息 ， 如 图 6-17 所 示 。 由 图 6-16 
和 图 6-17 信息 显示 中 可 以 看 出 ， 图 6-17 不 仅 显示 元 器 件 的 简明 信息 ， 同 时 显示 元 器 件 革 
引 脚 的 名 称 ， 并 显示 与 该 引 脚 相连 的 网 络 结 点 。 

a 两 端 元 器 件 的 引 脚 命名 : 没有 方向 的 两 个 引 脚 的 元 器 件 的 引 脚 命名 通常 一 端 为 1， 

端 为 2， 如 电阻 等 。 当 它 被 插入 到 面包 板 上 时 ， 如 果 插 入 引 脚 的 方向 与 电路 原理 图 中 的 
方向 不 匹配 ， 即 应 搬入 元 器 件 1 脚 接 揪 孔 ， 却 插入 元 器 件 2 脚 、 此 元 器 件 的 引 脚 命名 会 自动 
改变 ， 即 插入 元 需 件 2 脚 的 名 称 ， 上 自动 由 2 变 为 1。 
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图 6-16 浏览 元 器 件 信 


ëm 


6.3.5 浏览 面包 板 
操作 面包 板 有 以 下 几 种 方法 ; 


1) 面包 板 放 大 显示 ， 选 择 “View” 一 “ZoomIN” 
2) 面包 板 缩小 显示 ， 选 择 “View” 一 “Zoom0UT” 
Qe 注意 : 用 鼠标 中 间 滑轮 来 回转 动 ， 可 方便 改变 面包 板 显示 大 小 ， 鼠 标 指标 必须 在 面 


包 板 工作 区 。 


图 6-17 


浏览 元 器 件 引 脚 信息 


命令 ,或 选择 快捷 键 @|。 
ME, REFRE, 


3) 面包 板 显示 整 屏 ， 选 择 “View” 一 “FULL screen” 命 令 ， 或 选择 快捷 键 国 。 
4) 面包 板 旋转 180。， 选 择 “View” 一 “Rotate view 180 ” 


Qe 注意 : 面包 板 也 可 族 转 到 任意 方向 MRAR AE 


命令 ， 或 选择 快捷 键 久 |。 
击 面包 板 的 空白 区 (PAA 


件 的 地 方 ) ， 按 定 状 和 饼 标 指示 不 放 ， 拖 动 鼠 标 指示 ， 面 包 板 跟着 鼠标 走 ， 可 改变 面包 板 


元 器 
显示 方向 。 
3: 


6 面包 板 上 连 线 的 明细 表 


1) 为 了 解 面 包 板 上 连 线 的 详细 情况 ， 选 择 “Tools” 一 “Show Breadboard Netlist” 命令， 


或 选择 快捷 键 小， 则 明细 表 (网 表 框 ) 显示 如 图 6-18 所 示 。 
2) 单 击 “Save” 按 钮 ， 面 包 板 上 连 线 的 详细 情况 存储 为 扩展 名 为 . txt 或 . csv 的 文件 。 
这 些 网 线 是 面包 板 连 线 ， 不 需要 与 原理 图 中 的 连 线 对 应 编号 。 


Breadboard Netlist "= == 


adpoa rd Net: 1 
Net : Unknown 
(R1-1) 
oard Net : 2 
Unl 
Breadboard Net : 4 


Real Net : Unknown 
v) 


min s 参考 序列 号 
1| (R12) š 
Eei rd Net : 


Painen 人 一 引 脚 名 称 


图 6-18 
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网 表 框 


器 


6.3.7 面包 板 上 连 线 的 检查 


如 果 面 包 板 上 连 线 有 误 ， 则 通过 以 下 操作 来 检查 与 核对 : 

1) 要 在 3D View 界面 上 运行 检查 这 一 程序 ， 选 择 “Tools” 一 “DRC and Connectivity 
Check” 命 令 。 连 线 的 检查 有 两 种 ， 一 种 是 设计 规则 检查 ， 另 一 种 是 连通 性 检查 。 运 行 DRC 
and Connectivity Check 后 的 结果 如 图 6-19 所 示 。 


L| [watism - 2005-01-06 17:02:40 


一 Design Rule Check--- 

Design Rule Error : Pin 1(B) of component U2 in net (*Not Connected*) is connected to pin 2(QB) of component U2 in net 4 
Design Rule Error ; Pin 1(B) of component U2 in net (*Not Connected*) is connected to pin 1(B) of component U3 in net 4 
---2 Design Rule Errors Found--- 


---Connectivity Check--- 

Connectivity Error : For Net YCC, Pin (YCC) of component U3 is not connected. 
Connectivity Error : For Net YCC, Pin (YCC) of component U2 is not connected, 
---2 Connectivity Errors Found--- 


Results 


图 6-19 运行 DRC and Connectivity Check 后 的 结果 


2) 这 里 显示 连 线 的 两 种 错误 : 一 种 是 设计 规则 检查 ， 即 面包 板 上 连 线 与 电路 原理 图 上 
的 不 一 致 ， 另 一 种 是 连通 性 检查 ， 即 面包 板 上 元 需 件 引 脚 没 有 完全 连接 好 。 

è Design Rule Errors: 显示 在 面包 板 上 ， 而 不 在 原理 图 中 的 连接 。 

e Connectivity Errors: 显示 没有 连接 到 完整 的 电路 原理 图 网 络 上 的 引 脚 。 


6.4 3D ELVIS 


6.4.1 NI ELVIS 概述 


NI 公司 设计 的 “教学 实验 室 虚拟 仪器 套件 ”一 一 NI ELVIS， 是 理想 的 硬件 和 软件 组 合 
的 原型 设计 平台 ， 能 够 满足 学 生 和 教育 工作 者 的 需要 。 

在 原型 平台 上 依赖 电路 原理 图 搭 接 实际 电路 时 ， 指 导 或 助教 人 员 在 更 正 学 生 简单 的 接线 
错误 上 往往 要 耗费 许多 时 间 。 为 了 解决 这 个 问题 ，NI 公司 在 NI Multisim 14 软件 中 设计 一 个 
“虚拟 原型 平台 ” Virtual ELVIS, 

学 生 将 透 过 Multisim 14 中 Virtual ELVIS Schematic 平台 上 的 电路 原理 图 ， 能 反映 出 Vir- 
tual ELVIS 原型 平台 完成 搭 接 电路 的 正确 性 与 进度 ， 既 自己 辅导 了 自己 ， 又 为 在 NI ELVIS 
原型 平台 上 搭 接 真实 电路 积累 了 经 验 。 

Virtual ELVIS 与 NI ELVIS 在 外 貌 与 功能 上 是 完全 一 致 的 ， 在 Virtual ELVIS 环境 中 操作 
就 像 在 真实 的 NI ELVIS 原型 平台 操作 一 样 。 区 别 在 于 ， 真 实 NI ELVIS 原型 平台 在 工作 区 可 
直接 用 真实 元 器 件 搭 接 电路 ， 再 把 要 测试 的 电路 结 点 接 到 相应 的 接线 柱 上 ， 进 行 电路 的 电 参 
量 测试 与 采集 。 而 虚拟 Virtual ELVIS ， 必 须 在 Virtual ELVIS Schematic 环境 中 先 画 好 电路 原 
理 图 ， 然 后 再 将 电路 原理 图 转移 到 Virtual ELVIS 的 面包 板 上 ， 才 能 用 虚拟 的 3D 电子 元 器 件 
搭 接 电路 。 

本 节 重 点 介绍 在 Multisim 14 中 的 Virtual ELVIS 操作 及 应 用 。 
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6.4.2 Virtual ELVIS 组 成 


在 Virtual ELVIS 原型 设计 环境 中 有 两 个 操作 界面 : 一 个 操作 界面 是 与 真实 NI ELVIS 外 
貌 基 本 一 致 的 Virtual ELVIS I 原型 板 ， 也 称 3D View， 如 图 6-20 所 示 ; 另 一 个 操作 界面 是 电 
路 原理 图 Virtual ELVIS Schematic 环境 ， 如 图 6-21 所 示 。Virtual ELVIS Schematic 操作 界面 
提供 一 个 设计 电路 原理 图 场所 ， 也 可 以 复制 已 有 的 在 Multisim Schematic 环境 中 设计 好 的 电 
路 原理 图 ， 然 后 粘贴 到 Virtual ELVIS Schematic 环境 中 。 
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图 6-21 Virtual ELVIS Schematic 
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6.5 Virtual ELVIS I design 


6.5.1 Virtual ELVIS I design 界面 介绍 


只 有 在 Virtual ELVIS I design 界面 创建 的 电路 图 ， 才 可 以 进入 3D View。 用 虚拟 3D 元 器 
件 搭建 电路 ， 和 在 NI ELVIS 上 用 真实 元 器 件 搭建 电路 一 样 。 

要 创建 一 个 新 的 Virtual ELVIS I design 电路 图 ， 具 体操 作 步 又 如 下 

1) 选择 “File” 一 “New” 一 “NI ELVIS I design” 命令， 打开 如 图 6-22 所 示 的 Virtual 
ELVIS I design 操作 界面 。 


图 6-22 Virtual ELVIS I design 操作 界面 


Qe FE: 显示 在 图 的 左下 角 是 地 面 连 接 器 ， 仿 真 测量 期 间作 为 参考 点 ， 不 能 删除 。 

2) 在 Virtual ELVIS I design 操作 界面 主 工作 区 左边 和 右边 的 “ 行 ”区 ， 对 应 于 实物 NI 
ELVIS I 版 本 中 的 “ 行 ” 区 ， 并 且 每 一 “ 行 ”都 以 相同 的 方式 命名 ， 但 在 Virtual ELVIS I de- 
sign 命名 大 部 分 以 绿色 字样 显示 ， 本 书 中 称 其 为 绿色 的 “ 行 ”， 如 图 6-22 所 示 。 

绿色 的 “ 行 ”在 Multisim 14 软件 的 仿真 过 程 中 不 能 参与 仿真 ， 并 且 这 些 “ 行 ”不 能 移 
动 到 其 他 地 方 。 

在 Virtual ELVIS I design 界面 上 操作 ， 元 器 件 放 置 及 连 线 与 Multisim 14 中 一 样 。 

3) Virtual ELVIS I 系统 操作 界面 的 左下 角 有 3 个 发 光 二 极 管 ， 它 是 “+15V、-15YV、 
+5V” 电 源 指示 灯 ， 如 图 6-23 所 示 。 

Virtual ELVIS I 系统 右边 还 有 8 个 发 光 二 极 管 ， 其 连接 可 以 在 右 下 角 的 “ 行 ”中 找到 ， 
如 图 6-24 所 示 。 应 用 时 从 发 光 二 极 管 的 接口 〈 见 图 6-24 上 标示 的 LEDO ~ LED7) 接线 到 
电路 系统 相应 的 结 点 上 。 
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6.5.2 Virtual ELVIS 中 仪器 连接 及 应 用 


Virtual ELVIS I design 操作 界面 上 的 虚拟 仪器 与 Multisim 中 的 仪器 具有 相同 的 面板 。 虚 
拟 仪器 包括 Oscilloscope 示波器 一 一 双 通 道 示 波 器 ，IV Analyser and Ameter IV 分 析 仪 器 (ih 
体 管 图 示 仪 ) 和 电表 可 分 别 激活 分 析 仪 器 或 电表 ，Function Generator 函数 发 生 器 一 -一 该 
仪器 产生 正 弱 波 、 方 波 或 三 角 波 ，Variable Power Supply 可 变 电 源 一 一 该 装置 提供 一 个 可 变 
的 电力 。 

1. 示波器 

图 6-25 所 示 工 作 界 面 左 上 角 的 “Oscilloscope” 是 Virtual ELVIS I 系统 的 示 波 带 接口 。 

(1) 示波器 连接 

如 果 系 统 中 的 某 结 点 要 用 示 波 央 测试， 那么 就 把 被 测 结 点 接 到 示 波 需 输入 通道 的 接口 
上 。 示 波 器 输入 通道 接口 对 应 的 “ 行 ” 命 名 如 下 : 

。CH A +: 通道 A 的 正 输入 端 。 

。CH A - : 通道 A 的 负 输 入 端 。 

e CH B+: 通道 B 的 正 输入 端 。 

e CH B - ; 通道 B 的 负 输 入 端 。 

° TRIGGER: 触发 信号 的 输入 端 。 

162 


(2) 示波器 控制 和 应 用 

双击 模板 左上 角 的 “ Oscilloscope” 命令 ， 就 会 显示 Multisim 14 中 的 示波器 。 关 于 示 波 
器 应 用 与 测试 方法 ， 请 参考 本 书 第 5 章 。 

2. 分 析 仪 和 电流 表 

(1) IV Analyzer 分 析 仪 和 Ammeter 电流 表 切 换 

图 6-26 所 示 界 面 左 上 角 的 “IV Analyzer and Ammeter” 是 Virtual ELVIS I 操作 界面 系统 
的 IV 分 析 仪 和 电流 表 接 口 。 


IV Analyzer and Ammeter 


示波器 ~ Ammeter is enabled k IV 分 析 仪 和 电 
ACHO+ X IV Analyzer is disabled 流 表 切换 开关 
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ACH2+ sue É 
ACH2- CURRENT HI = 
nalog IA CURRENT LO E 
Input ACH3+ YOLTAGE HI — 
N ACH3- VOLTAGE LO 本 
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ACH4- Fu OUT m 
ACH5+ Function SYNC OUT r~ 
ACH5- Generator àM IN m 
FM IN = 
AISENSE 
AIGND BANANA À L: 
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RESERVED Ó 者 `° 
+15 -15 +5 u 
到 6-25 示波器 接口 图 6-26 分 析 仪 、 电 流 表 切 换 


打开 Virtual ELVIS I design 系统 时 ， 系 统 默认 值 是 电流 表 已 激活 可 用 ，IV 分 析 仪 是 不 能 
用 的 。 若 要 使 用 IV 分 析 仪 ， 必 须 与 电流 表 切 换 ， 其 切换 开关 如 图 6-26 所 示 。 

若 要 选择 TV 分 析 仪 ， 而 禁止 电流 表 使 Ammeter is enabled 
用 ， 则 鼠标 在 Virtual ELVIS I design 原理 图 > IV Analyzer is disabled 
上 的 IV Analyser and Ammeter 切换 开关 图 标 Double click here to change 
显示 区 域 双 击 ， 如 图 6-27 所 示 。 系 统 弹出 
如 图 6-28 所 示 的 对 销 椎 ， W “Enable he 86227 IW Analyser Ammèter WEA 
NIEWISIV Analyzerand disable the NIELVIS Ammeter? (是 开启 IV 分析 仪 ， 并 关闭 电流 表 
吗 ?)” 若 符合 要 求 ， 单 击 “Yes” 按 钮 。 单 击 “Yes” 按 钮 时 必须 注意 询问 窗口 中 询问 的 内 
容 。 这 时 IV 分 析 仪 处 在 激活 状态 ， 此 时 才 可 打开 IV 分 析 仪 面板 ， 如 图 6-29 所 示 ， 只 要 双 
击 如 图 6-26 所 示 字 母 “DMM” 位 置 所 处 的 区 域内 ，IV 分 析 仪 的 使 用 面板 就 开启 了 ， 如 
图 6-30 所 示 。 若 要 打开 电流 表 并 关闭 V 分 析 仪 ， 再 次 重复 以 上 操作 ， 激 活 电流 表 ， 然 后 打 
开 电 流 表面 板 ， 操 作 步 又 与 IV Analyser 完全 一 样 。 
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3 IV-Analysis-NIYVI 
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Multisim 一 EZE] 
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Simulate Param. 
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e | pn a] dba 
6-29 IV 分 析 仪 面板 
多 注意 : 电流 表面 板 上 有 欧姆 档 ， 用 于 测量 电阻 。 如 图 6-31 所 示 电 压 面板 ， 与 IV 


图 6-28 IV 分 析 仪器 、 电 流 表 切 换 询问 窗口 


Analyzer and Ammeter 切换 开关 的 位 置 没 有 关系 。JIV 分 析 仪 和 电流 表 功 能 及 应 用 ， 和 Multi- 
sim 14 系统 中 是 完全 一 样 的 。 
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图 6-30 电流 表面 板 

(2) 连接 IV 分 析 仪 

IV 分 析 仪 连接 方法 如 图 6-32 所 示 ,， 有 3 个 连接 端子 ， 即 3 - WIRE, CURRENT HI 和 
CURRENT LO 端子 。 这 些 连 接 端子 对 应 于 IV 分析 仪 的 输入 端 。 对 不 同 元 器 件 的 连接 如 图 6-32 
所 示 。 连 接 二 极 管 如 图 6-32 所 示 中 的 四; 连接 PNP 双 极 型 晶体 管 如 图 6-32 所 示 中 的 @); 


连接 NPN 型 晶体 管 如 图 6-32 所 示 中 的 @; 连接 NMOS 场 效 应 晶体 管 如 图 6-32 所 示 中 的 
O; 连接 PMOS 场 效 应 晶体 管 如 图 6-32 所 示 中 的 @)。 


| 


6-31 电压 面板 


3-WIRE| ，， 
[ p NRE CURRENTHI| .，。 
CURRENT HI DMM  CURRENTLO| ' + + + 
DMM CURRENTIO VOLTAGEHT| -= ` 
VOLIAGE HT| VOLTIAGE LO| ' ' * * 
VOLTAGE LO 
| +. avi 
CURRENTH| a + aa 3 
DMM  CuRRENTIO| ++. CURRENT HI 
VOLTAGE HT + + + DMM CURRENT LO| 
VOLTAGE LO] ` ` ` ` VOLTAGEHT| -+ 
VOLTAGELO| * * "+ 


图 6-32 连接 IV 分 析 仪 
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关于 IV 分析 仪 应 用 与 测试 方法 ， 请 参考 本 书 第 5 章 。 

(3) 连接 电流 表 、 欧 姆 表 

应 用 CURRENT HI 及 CURRENT LO 两 个 接口 端子 。CURRENT HI 与 电流 表 的 “+ ” 端 
相连 ， 而 CURENT LO 与 电流 表 的 “ - ” 端 相连 。 

选择 欧姆 表 测 电阻 。 测 电阻 不 需 区 分 极 性 。 

关于 电流 表 、 欧 姆 表 应 用 与 测试 方法 ， 请 参考 本 书 第 5 章 。 

(4) 连接 电压 表 

双击 如 图 6-26 所 示 的 “DMM” 字 母 下 方位 置 处 ， 即 可 开启 电压 表 。 

连接 电压 表 ， 应 用 VOLTAGE HI 及 VOLTAGE LO 两 个 接口 端子 。VOLTAGE HI 与 电压 
表 的 “+” 端 相连 ， 而 VOLTAGE LO 与 电压 表 的 “ - ” 端 相 连 。 
关于 电压 表 应 用 与 测试 方法 ， 请 参考 本 书 第 5 章 。 
3. 函数 发 生 器 
(1) 信号 发 生 器 的 端口 功能 及 连接 
函数 发 生 器 有 FUNC OUT, SYNC OUT, AM IN 和 FM IN 共 4 个 接口 端子 ， 如 图 6-26 所 
系统 中 要 测试 的 结 点 用 连 线 接 到 相应 的 接口 端子 上 。 
e° FUNC OUT: 信号 输出 接口 端子 。 
e SYNC OUT: 与 FUNC OUT 信和 号 输出 端子 具有 相同 频率 的 TTL 时 钟 脉冲 波形 。 
e° AM IN: 输入 信号 用 来 控制 FUNC OUT (信号 输出 端 ) 上 的 输出 信号 幅度 的 大 小 。 
e° FM IN: 输入 信号 用 来 控制 FUNC OUT (信号 输出 端 及 SYNC OUT 上 的 输出 信号 频 
率 的 大 小 。 
(2) 函数 发 生 器 的 使 用 NLELVIS FUNCTION_GENERATOR 


示 


° 


双击 如 图 6-26 所 示 的 “Function Generator” -=A 
区 域 ， 显 示 ELVIS 中 的 信号 发 生 器 的 特性 对 话 框 ， | wasom a aa 
如 图 6-33 所 示 到 Frequency (F): 5 Hz 

Amplitude (Vpk): 1 v 

单 击 对 话 框 中 的 “Value” 选 项 卡 ， 设 置 ‖ votageofset: s Ç 
Function Generator 输出 波 的 各 项 参数 。 Duty oyde: 50 % 

e Waveform (W): 1 为 正弦 波 ; 2 为 三 角 

波 ; 3 为 方 波 。 
e Frequency (频率 ) : 函数 发 生 吉 输 出 的 频率 。 
° Amplitude (WE): 峰值 电压 。 — mmja) 


e Voltage Offset ( 偏 置 直流 电压 ) : 控制 交流 图 6-33 ”信号 发 生 回 的 特性 对 话 框 
信号 变化 的 直流 电 平 。 

è Duty Cycle ( 占 空 比 ) : 对 三 角 波 、 方 波 有 效 ， 正 弦 波 不 受 这 个 设置 的 影响 。 

设置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 即 关闭 函数 发 生 需 的 特性 对 话 框 。 

4. 电源 

Virtual ELVIS I design 左下 角 有 固定 的 DC 电压 源 ， 可 供 使 用 。 其 中 包含 ; 

(1) DC 电压 源 

e +15 V. 

e -15 V. 
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e° +5V (实验 板 的 右 下 角 ) 。 

(2) 可 变 电 压 源 

e SUPPLY + (最 大 为 +11V) 

e SUPPLY - (最 小 为 11V) 

(3) 电源 的 应 用 

使 用 固定 的 DC 电压 源 : 电路 中 要 使 用 电源 的 结 点 ， 用 连 线 直 接 接 到 相应 的 DC 电压 源 
接口 端子 上 。 

使 用 可 变 电 压 源 : 双击 “Variable Power Supplies” 区 域 ， 显 示 如 图 6-34 所 示 的 Variable 
_Power_Supply 对 话 框 。 单 击 “Value” 选 项 卡 ， 有 3 个 参数 需要 设置 。 


NI ELVIS_VARIABLE_POWER_SUPPLY 
FM IN z 
[Labeli] Display; Value |Fault | Pins | 
BANANA A Positive supply control key: (Upper case to increase) p ` 
BANANA B | * œ Negative supply control key: (Upper case to increase) [N = 
D Bre BANANA cOn] ST T T Increment value: 2500m |V 
onfigurable. BANANA D Peg 
1/0 BNC 1+| + * ° ° 
BNC 1 
r BNE -2 
BNC 2 
x. ` ` SUPPLY+ 
ariabie Power GROUND 
Supplies SUPPLY 
+15V 
C Power SW * * 
Supplies fEJNUNDP we 
+5V 
DS9 DS10 DS11 
15: 5 5 — 
; ° Replace... | =e [sent] ihep) 
m 让 


图 6-34 Variable_Power_Supply 对 话 框 


1) Positive Supply Control Key ( 正 可 变 电 源 的 电压 值 控制 键 ) 设置 。 选 择 计 算 机 键盘 上 
某 一 个 按键 ， 本 案例 中 选择 (P) 键 。 按 被 选择 的 〈《P》 键 来 增加 或 减少 输出 的 正 可 变 电 源 
的 电压 值 。 按 动 “P〉 键 增加 或 减少 的 电压 幅度 由 “Increment Value” 设 定 。 增 加 到 最 大 输 
出 正 电 压 为 直流 +11V, 减少 到 最 小 输出 电压 为 直流 0V。 

若 要 增加 正 可 变 电 源 的 电压 值 ， 必 须 先 按 住 (Shift) 键 ， 再 按 被 选择 的 键 。 减 少 正 可 变 
电源 的 电压 值 ， 只 要 按 被 选择 的 键 即 可 。 

2) Negative Supply Control Key ( 负 可 变 电 源 的 电压 值 控制 键 ) 设置 : 选择 计算 机 键盘 
上 的 某 一 个 按键 ， 本 案例 中 选择 〈《N》 键 。 按 被 选择 的 《N》 键 来 增加 或 减少 负 可 变 电 源 的 
电压 输出 值 。 增 加 或 减少 的 幅度 由 Increment Value 设 定 。 增 加 到 最 大 输出 负电 奈 为 直流 — 11 
V, 减少 到 最 小 输出 电压 为 直流 0V。 

增加 负 可 变 电 源 的 电压 值 ， 必 须 先 按 住 〈 Shift〉 键 ， 再 按 被 选择 的 键 。 减 少 负 可 变 电 源 
的 电压 值 ， 只 要 按 被 选择 的 键 即 可 。 

在 图 6-34 所 示 的 可 变 电 压 源 的 属性 对 话 框 中 ， 本 案例 中 选择 ¿P> 键 控制 正 可 变 电 源 
的 电压 值 ; 选择 (N) 键 控制 负 可 变 电 源 的 电压 值 。 除 了 在 计算 机 键盘 上 用 (P) BË. (N) 
键 控制 外 ， 也 可 用 鼠标 控制 。 在 图 6-34 中 ， 当 鼠标 移动 到 该 图 右 下 角 时 ， 在 右 下 角 出 现 
PN 图标， 用 鼠标 单 击 图 标 中 的 字母 ， 也 能 起 到 控制 作用 。 
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3) Increment Value (增幅 ) : 用 户 每 按 计 算 机 键盘 上 的 按键 一 次 ， 可 变 电 源 输出 增加 或 
减少 的 幅度 控制 。 

可 变 电 压 源 参 数 设置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 可 变 电 压 源 的 属性 对 话 框 。 
6.5.3 应 用 Virtual ELVIS 范例 

1. 理论 依据 及 设计 验证 

设计 一 个 低 通 滤波 器 ， 低 通 滤波 髓 的 截止 (或 -3dB 点 ) 频率 为 139 Hz。 这 里 用 简单 


的 RC 串联 电路 作 一 个 低 通 滤 波 器 ， 如 图 6-35 所 示 。 R US 
计算 低 通 滤波 器 电路 的 增益 用 输出 电压 除 以 输入 电压 。 
0 频率 时 ， 从 图 6-35 中 不 难看 出 ， 计 算 低 通 滤波 器 电 — ui ° üo > 
路 的 增益 表达 式 为 | "PP 
i =l 1 7 
ay, EPI 
Ñ in 图 6-35 RC 低 通 滤波 器 电路 
式 中 ,VV 为 输出 电压 值 ，V; 为 输入 电压 值 。 
从 0 频率 到 无 穷 大 时 ， 计 算 低 通 滤波 器 电路 的 增益 表达 式 应 为 
À Vo 1 


We =V 1+joRC 


从 上 面 的 表达 式 看 出 ， 随 着 频率 的 增 大 ， 电 路 的 增益 14 ,, | 值 是 在 变 小 ， 其 中 肯定 有 
一 个 值 为 


|Á. |=0. 707 | Å 


那么 ， 电 路 的 增益 为 0.70714。 | 的 值 ， 相 对 应 的 频率 为 通 频 带 截止 频率 f,。 本 案例 要 求 
f, = 159 Hz 为 截止 频率 ， 根 据 公式 : 


1 
Í => TRC 
RC =- xf. =0. 001 
E Y Wa 


这 里 取 R=1000W、C=1.0mF,， 具体 电路 在 Multisim 14 中 设计 并 仿真 ， 如 图 6-36 所 
示 。 从 仿真 结果 看 ,设计 是 合理 的 。 


Bode Plotter-XBP1 | x 


Mode 

|. [=wMasiude. J Pphae J 

:| Horizontal Vertical 
errr re 

F 500 MHz Fo dB 

i g mHz I -200 dB 


li i J N 7 : | ; mo | Controls 
+ | | | | 


[+ J 160.606 Hz -3.05 dB 区 +@m@- +G@  OtG@ - 


图 6-36 无 源 低 通 滤波 器 
2. 电路 原理 图 创建 
1) 如 6.5.1 节 所 述 ， 创 建 一 个 新 的 Virtual ELVIS I design 电路 原理 图 界面 。 
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2) 在 如 图 6-22 所 示 Virtual ELVIS I design 操作 界面 上 设计 、 画 电路 原理 图 ， 如 图 6-37 
所 示 。 


S$ Design1 - Mul 
£ 


Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help 


Dewu|em S| | nmana m |+ s[— In-Usetist=-r] 2 w- « »-|2 9| aaaqm 
+w masm aa meme š s r ET EE , "|= #Interactive 
mz oon s AÜB 


El 9] 9] 83 FJ Ez EJ 


RESPONSE 


STIMULUS 


STIMUEUS 


RESPONSE 


Ei Design1 *| 芍 Design1 *|lš;l3D View - Design1-NI ELVIS I ] 
图 6-37 ”无 源 低 通 滤波 融 电 路 


Qe 注意 : 原理 图 中 的 电路 连 线 是 红色 的 ， 元 器 件 是 黑色 (无 引 脚 封装 型 号 ) ARE 
(有 引 脚 封装 型 号 ) 的 。 

3) 电路 原理 图 设计 完毕 后 ， 再 把 Virtual ELVIS I design 操作 界面 切换 到 虚拟 3D VIEW 
操作 界面 。 发 现 所 需 滤波 器 元 器 件 已 经 在 3D View 原型 界面 上 ， 本 案例 中 只 有 电容 和 电阻 两 
个 元 件 ， 如 图 6-38 所 示 。 


S Design1 - Multisim - [3D View Desoni- Nr ELVIS 
liil File Edit View Tools Options Window Help 


Dew am ow aam|e?] 


Design Toolb -1 


B 
P: 
z 


本 | 四 Designl *| 国 Designl BHED View - Design1-NI ELVIS I * 


On-page connectors have been placed to connect the two nets. 


Sprett x | 3 


Ë 


图 6-38 ”所 需 滤 波 器 元 器 件 在 3D View 原型 界面 上 
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3. 原型 界面 上 的 操作 

1) 把 元 器 件 放 到 3D View 原型 界面 上 ， 然 后 根据 电路 原理 图 , 在 3D VIEW 原型 界面 上 
连接 元 器 件 各 引 脚 的 连 线 。 

2) 被 放置 到 3D View 原型 界面 上 的 黑色 或 蓝 色 元 器 件 在 Virtual ELVIS I design 上 变 成 了 
绿色 ， 若 电路 原理 图 中 元 器 件 引 脚 之 间 的 连 线 也 用 导线 连接 上 ， 那 么 Virtual ELVIS I design 
中 引 脚 之 间 的 红色 连 线 ， 也 变 成 了 绿色 。 这 说 明 在 3D VIEW 原型 界面 上 操作 ， 在 Virtual 
LVIS I design 图 上 有 反馈 。 如 图 6-39 所 示 ， 在 3D View 原型 板 操 作对 Virtual ELVIS I design 
图 反馈 。 图 6-41 所 示 是 在 3D 原型 板 上 完成 低 通 滤波 器 电路 搭 接 后 的 全 貌 ， 而 图 6-40 是 在 
3D 原型 板 上 完成 了 整体 电路 搭 接 后 在 design 图 上 的 反馈 。 


PR] 


m 


RESPONSE 


aa 
O = = 
VOLIAGEHT |: i + + 
VOLIAGE LO |, . . + 
FACO 


Analog 
Outputs FACI 
FUNC OUT 
Functio SYNCOUT 
Generator 
l FM IN 
[AAA 
BANANA B 
User < 
Configurable BANANA D | ， 
TO BNC | rs, 
BNCI-— 
BNC2+ 
BNC2— 
SUPPLY+ 
Variable Power GROL 
Supplics SUPPLY— 
+15V 
DC Power 15V 
Supplies GROUND 


DS9 DS10 DS11 


kik i 
+15 -15 +5 


图 6-39 3D VIEW 操作 对 design 图 反馈 6-40 ”完成 整体 电路 后 的 反馈 


如 果 用 3D 元 器 件 在 3D VIEW 原型 板 上 搭 接 电路 ， 更 像 是 在 真实 NI ELVIS 原型 上 操作 ， 
如 图 6-42 所 示 。 
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图 6-41 在 3D 原型 板 上 完成 低 通 滤 波 右 电路 搭 接 后 的 全 貌 


Ë Design1 - Multisim - [3D View - Design1-NI ELVIS T 
iil File Edit View Tools Options Window Help 


osuan aanwe] mansas 
|m- m- m mm- m m-m.| 


Design Toolb = 


J T Te 
É ee e° 
= Ko] 中 ° 
<| | 四 Designl * Ë Design1 *Jl;;l 3D * 


Project View 
E 


图 6-42 3D 元 器 件 在 3D VIEW 原型 板 上 操作 后 的 全 貌 


6.6 原型 板 与 平台 


如 图 6-43 中 疏 所 示 的 Virtual ELVIS I 原型 板 和 图 6-43 中 四 所 示 的 Virtual ELVIS I 平 
台 。NI 已 推出 如 图 6-44 中 所 示 的 Virtual ELVIS H 原型 板 和 如 图 6-44 POMIR HY Virtual 
ELVIS I 平台 。 


Q 注意 : Virual ELVIS I 和 Virtual ELVIS I 的 平台 无 法 参与 控制 ， 完 成 交互 仿真 必须 
通过 Virtual ELVIS design 进行 。 
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@ 平台 
图 6-43 NI ELVIS I 原型 板 与 平台 


中 原型 板 @ 平台 


图 6-44 NIELVIS H 原型 板 与 平台 


6. 6.1 元 器 件 的 放置 及 连 线 


一 旦 在 Virtual ELVIS design 完成 电路 图 设计 ， 就 准备 在 Virtual ELVIS 原型 板 上 放 元 需 
件 。 注 意 ，Virtual ELVIS 平台 前 面板 上 显示 的 控件 是 不 能 激活 的 。 也 就 是 说 ， 没 有 功能 ， 而 
真实 NI ELVIS 前 面板 上 的 控件 是 有 功能 的 ，Virtual ELVIS 与 NI ELVIS 在 这 一 点 上 是 有 区 
别 的 。 

在 Virtual ELVIS 原型 板 上 一 一 虚拟 面包 板 上 放置 元 器 件 及 元 器 件 连 线 与 “虚拟 面包 板 ” 
中 讲述 的 完全 一 致 。 
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6.6.2 NI ELVIS 3 种 版 本 的 区 别 


NI 公司 共 推 出 3 种 NI ELVIS 版 本 。 最 新 的 版 本 是 NI ELVIS HI+ 。3 种 NI ELVIS 版 本 的 
区 别 见 表 6-1。 


表 6-1 3 种 NI ELVIS 版 本 的 区 别 


NI ELVIS 功能 NI ELVIS NI ELVIS II NI ELVIS II + 
” a = x > 
NI ELVIS 外 形 i , U lj 
= w. £F 
集成 化 仪器 的 数量 11 11 11 
PCI/PCMCIA “V 一 一 


高 速 USB 即 插 即 站 

由 NI LabVIEW 支持 "á 

可 下 载 的 课程 "á 

与 NI Multisim 14 完整 集成 
隔离 式 数 字 万 用 对 一 
基于 NI- DAQmx 的 软件 = 
防盗 式 锁定 机 制 一 

100 MS/s 采样 率 的 示波器 一 


I 
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第 7 音 Multisim 14 与 LabVIEW 联合 仿真 


第 5 章 中 已 经 介绍 了 许多 仪器 ， 但 往往 不 能 满足 实际 工程 对 测试 系统 的 要 求 。 本 章 学 习 
利用 NI 公司 LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 图 形 编程 软件 ， 
依托 计算 机 技术 ， 自 己 动手 创建 满足 实际 需求 的 测量 和 测试 系统 。 

Multisim 14 这 款 软件 主要 是 对 电路 原理 图 进行 仿真 分 析 ， 以 便 验 证 电路 设计 的 合理 性 。 
然而 ， 一 个 测试 系统 不 仅 要 能 够 进行 电路 原理 图 仿真 ， 而 且 对 真实 信号 的 处 理 方式 也 十 分 重 
要 ,但 Multisim 14 软件 无 法 采集 、 处 理 真实 信号 。 为 了 解决 Multisim 14 软件 不 能 将 转变 电 
路 原理 图 测试 为 真实 电路 测试 的 问题 ， 就 需要 借助 LabVIEW 软件 。 通 过 应 用 LabVIEW 软件 
开发 用 户 自 定义 的 虚拟 仪器 ， 并 导入 Multisim 14 中 ， 可 以 实现 Multisim 14 仿真 的 个 性 化 ， 
并 扩展 其 仿真 能 

使 用 自 定义 的 LabVIEW 虚拟 仪器 ， 不 需要 安装 LabVIEW 软件 。 自 定义 LabVIEW 虚拟 
仪器 ， 也 可 从 NI 的 程序 员 区 (ni. com/ devzone， 搜 索 “Multisim”) 直接 下 载 ,不必 自己 
设计 。 

本 章 将 以 NI LabVIEW 2015 为 例 ， 简 要 介绍 LabVIEW 软件 和 已 经 存在 于 Multisim 14 软 
件 中 的 LabVIEW 仪器 ， 最 后 介绍 如 何 将 一 个 自 定义 的 LabVIEW 虚拟 仪器 导入 到 NI Multisim 
14 中 的 方法 。 


7.1 系统 要 求 


如 果 要 创建 或 修改 LabVIEW 仪器 ， 必 须要 有 LabVIEW 8.0 或 LabVIEW 更 新 版 本 开发 环 
境 ; 如 果 应 用 LabVIEW 仪器 ， 必 须要 有 LabVIEW Run - Time Engine 软件 支持 ， 这 两 款 版 本 
的 软件 必须 相 匹配 ， 而 在 NI Circuit Design Suite 中 安装 了 LabVIEW 8. 0 和 与 之 相对 应 的 Run 
— Time Engine 8. 2 软件 的 运行 引擎， 所 以 Multisim 14 中 只 能 使 用 虚拟 仪器 ， 而 不 能 创建 和 
修改 虚拟 仪器 。 


7.2 LabVIEW 软件 入 门 


LabVIEW 软件 是 美国 NI 公司 推出 的 一 款 基 于 G 语言 (Graphics Language， 图 形 化 编程 
语言 ) 的 图 形 化 虚拟 仪器 开发 环境 。 虚 拟 仪器 是 用 户 在 通用 计算 机 平台 上 ,在 必要 的 数据 
采集 硬件 的 支持 下 ， 根 据 测试 任务 的 需求 ， 通 过 软件 设计 来 实现 和 扩展 传统 仪器 的 功能 。 传 
统 仪器 功能 单一 旦 操作 面板 固定 ， 而 虚拟 仪器 的 出 现 ， 使 得 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 ,设计 
自己 的 仪器 系统 ， 真 正体 现 了 “软件 就 是 仪器 ”这 一 概念 。 用 LabVIEW 设计 的 虚拟 仪器 可 
脱离 LabVIEW 开发 环境 ， 用 户 最 终 看 见 的 是 和 实际 硬件 仪器 相似 的 操作 界面 。 
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7.2.1 虚拟 仪器 的 构成 


LabVIEW 软件 的 虚拟 仪器 (Virtual Instrument, VI) 程序 包括 3 部 分 : 前 面板 (Front 
Panel) 、 程 序 框图 (Block Diagram) 和 图 标 / 连 线 板 (Icon/Connector)。 

1. 前 面板 

前 面板 相当 于 传统 电子 仪器 的 面板 ， 即 VI 的 人 机 界面 ， 借 助 于 计算 机 的 显示 屏 来 实现 。 
LabVIEW 提供 众多 输入 控件 和 显示 控件 用 于 创建 VI 的 前 面板 ,输入 控件 是 指 旋钮 、 按 钮 、 
转盘 等 输入 装置 。 显 示 控 件 是 指 图 形 、 指 示 灯 等 输出 显示 装置 。 前 面板 和 控件 选 板 如 图 7-1 
所 示 。 

2. 程序 框图 

创建 前 面板 后 ,， 便 可 使 用 图 形 化 的 函数 添加 源 代码 来 控制 前 面板 上 的 对 象 。 程 序 框图 是 
图 形 化 源 代码 的 集合 。 图 形 化 源 代码 又 称 G 代码 或 程序 框图 代码 。 前 面板 上 的 对 象 在 程序 
框图 中 显示 为 接线 端 ， 程 序 框图 中 的 图 形 化 源 代码 等 同 于 传统 电子 仪器 的 内 部 电子 电路 。 程 
序 框图 和 函数 选 板 如 图 7-2 所 示 。 


E! 未 命名 2 前 面板 * 
XHA S86 SEM AAP SFO DH 
F3ESƏIDIIEZYE T ZS B 


y baba 
ZEP RSO SEV MAP SFO IA E, - [z] 
|| @[u][ə]ee|saə|[ə# | i7pə( 8 SENES; 


= 
aa 


> NETS ActiveX 
x 


图 7-1 前 面板 和 控件 选 板 图 7-2 程序 框图 和 函数 选 板 


连 线 将 输入 控件 和 显示 控件 的 接线 端 与 各 Express VI, VI 和 函数 相互 连接 。 数 据 从 输入 
控件 沿 着 连 线 流向 VI 和 函数 ， 再 从 这 些 VI 和 函数 流向 其 他 VI 和 函数 ， 最 后 流向 显示 控件 。 
数据 在 程序 框图 中 以 结 点 形式 流动 ， 决 定 了 VI 和 孔 数 的 执行 顺序 。 这 就 是 数据 流 编 程 。 前 
面板 、 程 序 框图 对 照 如 图 7-3 所 示 。 

创建 VI 时， 通常 应 先 设 计 前 面板 ， 即 创建 用 户 界 面 。 然 后 在 程序 框图 中 编写 代码 ， 即 
添加 各 种 VI 和 函数 ， 完 成 在 前 面板 上 已 创建 的 输入 、 输 出 要 执行 的 任务 ， 从 而 控制 前 面板 
上 的 对 象 。 

(1) 接线 端 

前 面板 的 输入 控件 或 显示 控件 在 程序 框图 中 将 显示 为 图 标 接线 端 或 数据 类 型 接线 端 。 

默认 状态 下 显示 为 图 标 接线 端 。 例 如 ， 前 面板 上 的 一 个 旋钮 在 程序 框图 中 将 显示 为 旋钮 
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ikim, WEER 

接线 端 底 部 DBL 代表 的 是 双 精 度 浮 点 数 数据 类 型 。 所 以 ， 接 线 端 不 仅 接线 ， 还 有 一 个 
功能 是 表示 输入 控件 或 显示 控件 的 数据 类 型 。 

程序 框图 中 的 接线 端 男 一 种 表示 形式 是 数据 类 型 ， 如 图 标 [到 所 示 。 

接线 端 是 前 面板 和 程序 框图 之 间 交 换 信息 的 输入 /输出 端口 。 在 前 面板 输入 控件 中 的 数 
据 ， 通 过 输入 控件 接线 端 进入 程序 框图 ， 如 图 7-3 所 示 的 前 面板 中 的 a 和 b。 然 后 ， 数 据 进 
入 加 函数 和 减 函数 。 加 减 运算 结束 后 ， 输 出 新 的 数据 值 。 新 的 数据 将 传输 至 显示 控件 接线 
端 ， 更 新 前 面板 显示 控件 中 的 数据 ， 如 图 7-3 所 示 的 前 面板 中 的 a+b F a-b, 


I aaaana: Ci Jon 
XFO SED SEV MAO 操作 (0) IRW Sm 

| > 
pla ej [u þe 应 用 程序 字体 “| 中 se 外 | = 


TA 


| oo ` we i H ji _ mm - 和 | [EB aaaanasubtraet. vi TETE -Joe 

o i eo seo sav mo e 

Te o Ae 

— h 

za ; 显示 控件 接线 端 
输入 榨 件 接线 庙 


图 7-3 前 面板 、 程 序 框图 对 照 


(2) 结 点 

结 点 是 程序 框图 上 的 对 象 ， 带 有 输入 /输出 端口 ， 在 VI 运行 时 进行 运算 。 结 点 类 似 于 文 
本 编程 语言 中 的 语句 、 运 算 符 、 函 数 和 子 程序 。LabVIEW 主要 有 以 下 类 型 的 结 点 。 

e 了 油 数 : 内 置 的 执行 元 素 ， 相 当 于 操作 符 、 艺 数 或 语句 。 

e° f Vl: 用 于 另 一 个 VI 程序 框图 上 的 VI， 相 当 于 子 程 序 。 

è Express VI; 协助 常规 测量 任务 的 子 VI. Express VI 是 在 配置 对 话 框 中 配置 VI 的 属性 。 

o 结构 : 执行 控制 元 素 ， 如 For 循环 、While 循环 、 条 件 结构 、 平 铺 式 和 层 县 式 顺序 结 

构 、 定 时 结构 和 事件 结构 。 

如 图 7-3 所 示 程 序 框图 中 的 加 、 减 函数 即 是 结 点 。 

(3) 连 线 

程序 框图 中 的 每 一 个 对 象 都 带 有 自己 的 连 线 端子 ， 对 象 之 间 的 数据 传输 通过 连 线 实现 。 
连 线 是 程序 设计 中 较为 复杂 的 问题 ， 并 非 任意 两 个 端子 间 都 可 连 线 。 

连 线 类 似 于 普通 程序 中 的 变量 。 数 据 单 向 流动 ， 从 源 端口 向 一 个 或 多 个 目的 端口 流动 。 
每 根 连 线 都 只 有 一 个 数据 源 ， 但 可 以 与 多 个 读 取 该 数据 的 VI 和 函数 连接 。 

不 同 数据 类 型 的 连 线 有 不 同 的 颜色 、 粗 细 和 样式 。 断 开 的 连 线 显示 为 黑色 的 虚线 ， 中 间 
有 个 红色 的 X。 

出 现 断 线 的 原因 有 很 多 ， 比 如 试图 连接 两 个 数据 类 型 不 兼容 的 对 象 时 ， 就 会 产生 断 线 。 
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(4) 结构 

结构 是 文本 编程 语言 中 的 循环 和 条 件 语句 的 图 形 化 表示 。 使 用 程序 框图 中 的 结构 可 对 代 
码 块 进行 重复 操作 ， 有 条 件 执 行 或 按 特定 顺序 执行 代码 。 

3. 图 标 / 连 线 板 

图 标 是 VI 的 图 形 化 表示 。 每 个 VI 都 显示 为 一 个 图 标 ， 位 于 前 面板 和 程序 框图 窗口 的 右 
上 角 ， 如 图 标 攻 | 所 示 。 创 建 VI 的 前 面板 和 程序 框图 后 ， 要 创建 图 标 和 连 线 板 ， 以 便 将 该 VI 
作为 子 VI， 便 于 调用 。 

如 需 使 用 子 VI， 还 需要 创建 连 线 板 ， 如 图 标 肯 所 示 。 连 线 板 用 于 显示 VI 中 所 有 输入 控 
件 和 显示 控件 接线 端 ， 类 似 于 文本 编程 语言 中 调用 函数 时 使 用 的 参数 列表 。 


7.2.2 LabVIEW 的 操作 选 板 


LabVIEW 的 操作 界面 上 提供 了 工具 (Tools)、 控 制 (Controls) 和 也 数 (Functions) 3 
类 选 板 ， 集中 反映 了 该 软件 的 功能 与 特征 。 

1. 工具 选 板 

工具 选 板 用 于 操作 和 修改 前 面板 和 程序 框图 上 的 对 象 。 

可 在 前 面板 和 程序 框图 两 个 界面 中 选择 菜单 栏 中 的 “查看 ”一 “工具 选 板 ”， 打 开工 具 
选 板 。 工 具 选 板 上 的 每 一 个 工具 都 对 应 于 鼠标 的 一 个 操作 选项 。 

如 果 已 打开 自动 工具 选择 ， 当 光标 移 到 前 面板 或 程序 框图 的 对 象 上 时 ，LabVIEW 将 自 
动 从 工具 选 板 中 选择 相应 的 工具 进行 操作 和 修改 ， 如 图 7-4 所 示 。 


D 未 全 名 2 Em 未 命名 2 前 面板 * elie 
ZAA S86 ZEV MAH SFO IRAM SOW AxA #80 SV) MAM SFO IEM SOW MH) R Hm 
>e elu [|Les] bo | 17pt 应 用 程序 字体 “| SAONE e a: 
流 形 图 m a] a 

仿真 信号 ë 


被 选 图 标 会 自动 显示 该 工具 的 名 称 


图 7-4 工具 选 板 


工具 选 板 图 标 介 绍 如 下 : 

1) ESE 25 大 自动 工具 选择 : 如 已 经 打开 自动 工具 选择 ， 光 标 移 到 前 面板 或 程序 框图 
的 对 象 上 时 ，LabVIEW 将 从 工具 选 板 中 上 自动 选择 相应 的 工具 。 也 可 禁用 自动 工具 选择 。 

2) 图 标 凶 操作 : 改变 控件 值 。 
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R] 


> 


3) KERPEN: 定位 、 选 择 或 改变 对 象 大 小 。 

4) 图 标 岗 标签 : 创建 自由 标签 和 标题 、 编 辑 标签 和 标题 ， 或 在 控件 中 选择 文本 。 

5) 图 标 攻 | 连 线 : 在 程序 框图 中 为 对 象 连 线 。 

6) 图 标 阳 对 象 快捷 菜单 : 打开 对 象 的 快捷 菜单 。 

7) 图 标 [加 滚动 ， 在 不 使 用 滚动 条 的 情况 下 滚动 窗口 。 

8) KAOS: 在 VI、 函 数 、 结 点 、 连 线 、 结 构 或 MathScript 结 点 的 代码 行 上 设置 断 
点 ， 使 执行 在 断 点 处 停止 。 

9) 图 标 [e 控 针 : 在 连 线 或 MathSeript 结 点 上 创建 探 针 。 使 用 探 针 工具 可 查看 产生 问题 
或 意外 结果 的 VI 中 的 即时 值 。 

10) 图 标 因 获取 颜色 : 通过 上 色 工 具 复制 用 于 粘贴 的 颜色 。 


R PX 


11) Hir tE: 设置 前 景色 和 背景 色 。 
2. 控件 选 板 


控件 选 板 仅 位 于 前 面板 ， 只 有 打开 前 面板 时 ， 才 能 调用 该 选 板 。 控 件 选 板 包 括 创建 前 面 


板 所 需 的 输入 控件 和 显示 控件 。 根 据 不 同 输入 控件 和 显示 控件 的 类 型 ， 将 控件 归 入 不 同 的 子 


选 板 中 。 


控件 的 种 类 有 : 数值 控件 〈 如 滑 动 杆 和 旋钮 ) 、 图 形 、 图 表 、 布 尔 控件 (如 按钮 和 开 
关 ) 、 字 符 串 、 路 径 、 数 组 、 复 、 列 表 框 、 树 形 控件 、 表 格 、 下 拉 列 表 控 件 、 枚 举 控件 和 容 


带 控 件 等 。 


如 Express 子 选 板 未 显示 ， 单 击 控件 选 板 上 的 Express， 就 可 显示 Express 子 选 板 。 图 7-5 


所 示 为 控制 选 板 中 Express 控件 子 选 板 。 
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图 7-5 控制 选 板 中 Express 控件 子 选 板 


Qo 注意 ; 给 入 控件 和 显示 控件 的 Express 子 选 板 是 LabVIEW 中 最 常用 测量 应 用 程序 所 


需 功能 的 一 个 子 集 。 
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若 控 件 选 板 没 有 显示 ， 可 选择 菜单 栏 中 的 “查看 ”一 “控件 选 板 ”， 或 在 前 面板 活动 窗 


口 单 击 鼠标 右键 。 


前 面板 控件 有 新 式 、 银 色 、 经 典 和 系统 4 种 样式 ， 如 图 7-6 所 示 。 不 同样 式 对 计算 机 显 


示 器 要 求 不 一 样 。 
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下 面 以 新 式样 式 为 例 ， 
标 蚂 数值 控件 : 输入 和 显示 数值 数据 的 最 简单 的 一 种 方式 ， 其 中 包含 数字 式 、 指 


1) 图 


Y 银色 Y 系统 Y == 
— = "| @ ves HG (G E 
Te] alr e la ñ =i 
em Eee H E a | HEG P| mme HEB WE H 
mag = | 区 可 | | °F. ee) Te EI 
m /| [] i: G HE.” 
图 7-6 前 面板 控件 的 4 种 样式 


简单 介绍 各 控件 子 选 板 的 功能 。 


针 式 显示 表盘 及 各 种 文本 框 等 。 


2) É 
指示 灯 等 。 
3) 图 标 民 字符 


标 lhe[ 布 尔 控 件 ， 用 于 输入 并 显示 布尔 值 (TRUE/FALSE), BAJE, FA 


串 与 路 径 控 件 : 字符 串 控 件 用 于 输入 或 编辑 前 面板 上 字符 串 控 件 中 的 文 


本 。 路 径 控件 可 用 于 创建 文本 框 和 标签 、 输 入 或 返回 文件 或 目录 的 地 址 。 


4) 
JERE, 
5) 


RIIK, KMW: 用 于 向 用 户 提 供 


6) 

7) 
值 对 象 。 

8) 


标 路 数组 、 和 矩阵 与 簇 控 件 : 用 于 创建 其 他 控件 组 成 的 数组 和 艇 ,以 及 实数 或 复数 


个 可 供 选 择 项 的 列表 。 


标 国 图 形 控 件 ， 显示 数据 结果 的 趋势 图 和 曲线 图 。 
标题 下 拉 列 表 与 枚 举 控件 : 下 拉 列 表 控 件 是 将 数值 与 字符 串 或 图 片 建立 关联 的 数 
枚 举 控 件 用 于 向 用 户 提供 


个 可 供 选 择 的 项 列表 。 


bn a e F; 用 于 组 合 控 件 ， 或 在 当前 VI 的 前 面板 上 显示 男 一 个 VI 的 前 面 


板 。 容 融 控 件 还 可 用 于 在 前 面板 上 显示 . NET 和 ActiveX 对 象 。 


9) 图 


EO (输入 /输出 功能 ) 控件 : 数据 在 计算 机 系统 的 输入 /输出 ， 包 括 通 信 通 


道 、 操 作 输 入 装置 、 数 据 采 集 和 控制 接口 等 。 
10) 图 标 [9 变 体 与 类 控件 ， 变 体 控件 在 VI 和 子 VI 之 间 传 递 数据 ， 也 可 显示 数据 ， 但 


是 不 能 修改 数据 。 使 用 变 体 数据 类 型 ， 修 改变 体 数据 ， 将 变 体 
数据 转换 为 LabVIEW 可 显示 或 处 理 的 LabVIEW 数据 类 型 。 也 
可 用 于 将 变 体 数据 转换 为 ActiveX 数据 。 

Enospa Het; 用 于 给 前 面板 进行 装饰 的 各 种 图 形 


X] 


11) 
对 象 。 

12) KI 
络 连接 进行 操作 。 


PEBR Bp; 用 于 对 文件 、 目 录 、 设 备 和 网 


控件 
Q e= 
Y s= 

上 数值 


各 子 选 板 中 还 有 各 模板 。 控 件 子 选 板 中 的 模板 如 图 7-7 图 7-7 控件 子 选 板 中 的 模板 
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所 示 。 

3. 函数 选 板 

函数 是 LabVIEW PRERE, A% (Functions) 选 板 上 的 函数 图 标 使 用 淡 黄 
色 背 景色 和 黑色 前 景色 。 函 数 没 有 前 面板 或 程序 框图 ,但 有 连 线 板 ， 用 户 不 能 打开 或 编辑 
函数 。 

函数 选 板 仅 位 于 程序 框图 中 ， 只 有 打开 了 程序 框图 窗口 ， 才 能 出 现 函 数 选 板 。 函 数 选 板 
中 包含 创建 程序 框图 所 需 的 VI 和 函数 。 按 照 VI 和 函数 的 类 型 ， 将 VI 和 函数 归 和 不 同 子 
选 板 。 

如 果 函 数 选 板 未 显示 ， 请 选择 菜单 栏 中 的 “查看 ”一 “函数 选 板 ”， 或 在 程序 框图 活动 
窗口 单 击 鼠 标 右键 。 函 数 选 板 中 的 Express 子 选 板 如 图 7-8 所 示 。 
| E! = 1 程序 |E 图 * [== sss ` 


ZÐ R80 SEV MAP SFO IAM SOW) H) 
selem ekber 1 Taer > o i e A 


图 7-8 函数 选 板 中 的 Express 子 选 板 


% 提示 : 函数 Express 子 选 板 与 控件 Express 子 选 板 性 质 一 致 。 函 数 选 板 上 的 Express 
VI 和 函数 用 于 常规 测量 任务 。 

Express VI 放置 在 程序 框图 上 时 ， 该 Express VI 的 配置 对 话 框 将 自动 显示 。 对 话 框 中 的 
各 个 选项 用 于 指定 Express VI 的 行为 。 也 可 双击 Express VI 或 鼠标 右键 单 击 Express VI， 并 
从 快捷 菜单 中 选择 属性 ， 以 显示 配置 对 话 框 。 

Express VI 在 程序 框图 上 以 可 扩展 结 点 的 形式 出 现 ， 显 示 为 蓝 色 背景 的 图 标 ， 如 图 标量 
所 示 。 可 通过 调整 Express VI 的 大 小 来 显示 或 隐藏 其 输入 或 输出 。Express VI 显示 的 输入 和 
输出 由 具体 配置 决定 。 

函数 选 板 中 的 各 子 选 板 如 图 7-9 所 示 。 

现 介绍 函数 选 板 中 的 编程 子 选 板 ， 如 图 7-10 所 示 。 

1) 图 标 加 结构 函数 。 结 构 是 传统 文本 编程 语言 中 的 循环 和 条 件 语句 的 图 形 化 表示 。 使 
用 程序 框图 中 的 结构 可 对 代码 块 进行 重复 操作 ， 根 据 条 件 或 特定 顺序 执行 代码 。 
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El 未 命名 1 程序 性 图 ~ lelak 
ZHP SSE SEV) MAP SFO IAM SOW 帮助 (H) E 
p| eje uj gleelso[e" > | 17pt 应 用 程序 字体 | || cv | iv ||~ |ia- — 


KET EEFI 


|v 编程 


pae 


lb Waro 
h RRIA 


图 7-9 函数 选 板 中 的 各 子 选 板 图 7-10 函数 选 板 中 的 子 选 板 


2) 图 标 轩 数 组 函数 。 创 建 数组 并 对 其 操作 。 例 如 ， 执 行 以 下 操作 : 

e 从 数组 中 提取 单个 数据 元 素 。 

e 在 数组 中 插入 、 删 除 或 替换 数据 元 素 。 

e 分 解数 组 。 

3) 图 标 副 艇 、 类 与 变 体 函 数 。 将 LabVIEW 数据 转换 为 独立 于 数据 类 型 的 格式 ， 为 数 
据 添 加 属性 ， 以 及 将 变 体 数据 转换 为 LabVIEW 数据 。 

4) 图 标 坚 粕 值 函数 。 数 值 函 数 可 以 创建 数值 和 执行 算术 及 复杂 的 数学 运算 ， 或 将 数 从 
一 种 数据 类 型 转换 为 另 一 种 数据 类 型 。 初 等 与 特殊 函数 选 板 上 的 VI 和 函数 用 于 执行 三 角 函 
数 和 对 数 函 数 。 

5) 图 标 黑 布 尔 函 数 。 布 尔 函 数 用 于 对 单个 布尔 值 或 布尔 数组 进行 逻辑 操作 。 

6) 图 标 留 字符 串 函 数 。 字 符 串 函 数 用 于 合并 两 个 或 两 个 以 上 的 字符 串 、 从 字符 串 中 提 
取 子 字符 串 、 将 数据 转换 为 字符 串 、 将 字符 串 格 式 化 用 于 文字 处 理 或 电子 表格 应 用 程序 。 

7) 图 标 隐 | 比较 函数 。 比 较 函 数 处 理 布尔 、 字 符 串 、 数 值 、 数 组 和 簇 类 型 数据 的 方式 各 
不 相同 。 比 较 函 数 还 可 用 于 比较 字符 。 可 改变 某 些 比较 函数 的 比较 模式 。 

8) 图 标 @ 定 时 函数 。 定 时 VI 和 函数 用 于 控制 运算 的 执行 速度 ， 并 获取 基于 计算 机 时 
钟 的 时 间 和 日 期 。 

9) 图 标 加 | 对 话 框 和 用 户 界面 函数 。 对 话 框 与 用 户 界 面 VI 和 函数 用 于 创建 提示 用 户 操 
作 的 对 话 框 。 

10) 图 标 国文 件 IO 函数 。 文 件 VO 操作 可 在 文件 中 读 写 数据 。 文 件 LO 选 板 上 的 
“文件 WO”VI 和 函数 可 实现 文件 O 的 所 有 功能 ， 其 中 包括 ; 

e 打开 和 关闭 数据 文件 。 

。 读 写 数据 文件 。 

e° 读 写 电子 表格 格式 的 文件 。 
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。 移动 或 重 命名 文件 和 目录 。 

。 修 改 文件 特性 

e 创建 、 修 改 和 读 取 配 置 文件 。 

11) 图 标 辆 波形 函数 。 波 形 VI 和 函数 用 于 生成 波形 ， 其 中 包括 波形 值 、 通 道 、 定 时 ， 
以 及 设置 和 获取 波形 的 属性 和 成 分 。 

12) 图 标 导 应 用 程序 控制 函数 。 应 用 程序 控制 VI 和 函数 用 于 通过 编程 控制 位 于 本 地 计 
算 机 或 网 络 上 的 VI 和 LabVIEW 应 用 程序 。 此 类 VI 和 函数 可 同时 配置 多 个 

13) 图 标量 同步 函数 。 同 步 VI 和 函数 用 于 同步 并 行 执行 的 任务 ， 并 在 并 行 任务 间 传 递 
数据 。 

14) 图 标 吕 图 形 与 声音 函数 。 图 形 与 声音 VI 用 于 创建 自 定 义 的 显示 、 从 图 片 文件 导入 
/导出 数据 以 及 播放 声音 。 

15) 图 标 贸 服 表 生 成 函数 。 各 “报表 生成 ”YVI 可 用 于 打印 报表 或 保存 含有 VI 说 明 信 
息 或 返回 数据 的 HTML 报表 。 

4. 选 板 上 工具 介绍 

返回 所 属 选 板 [ 公 : 转 到 选 板 的 上 级 目录 。 单 击 该 按钮 并 保持 光标 位 置 不 动 ， 将 显示 一 

个 快捷 菜单 ， 列 出 当前 子 选 板 路 径 中 包含 的 各 个 子 选 板 。 单 击 快捷 菜单 上 的 子 选 板 名 称 ， 进 
ATAK. NEUNER. 图 标 和 文本 或 文本 时 ， 才 会 显示 该 按钮 。 
搜索 区 琶 ]， 用 于 将 选 板 转 换 至 搜索 模式 ， 通 过 文本 搜索 来 查找 选 板 上 的 控件 、VI 或 函 
数 。 选 板 处 于 搜索 模式 时 ， 可 单 击 “ 返 回 ”按钮 ， 退 出 搜索 模式 ， 显 示 选 板 。 
AARE]: 用 于 选择 当前 选 板 的 视图 模式 ， 显 示 或 隐藏 所 有 选 板 目录 ,在 文本 和 树 
形 模式 下 按 字母 顺序 对 各 项 排序 。 在 快捷 菜单 中 选择 “选项 ”， 可 打开 选项 对 话 框 中 的 控件 
/函数 选 板 页 ， 为 所 有 选 板 选择 显示 模式 。 只 有 当 单 击 选 板 左 上 方 的 图 钉 标识 将 选 板 锁定 时 ， 
才 会 显示 该 按钮 。 

恢复 选 板 大 小 [ 副 : 将 选 板 恢复 至 默认 大 小 。 只 有 单 击 选 板 左上 方 的 图 钉 标 识 锁定 
板 ， 并 调整 控件 或 函数 选 板 的 大 小 后 ， 才 会 出 现 该 按钮 。 


7.2.3 创建 虚拟 仪 句 


大 多 数 LabVIEW VI 都 有 数据 采集 、 分 析 采 集 数据 、 显 示 分 析 结 果 3 个 主要 任务 。 下 面 
介绍 创建 一 个 VI 的 步 又。 这 3 部 分 中 的 数据 采集 ， 用 仿真 信号 产生 。 

创建 一 个 虚拟 仪器 (VI) 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 启动 LabVIEW。 启 动 LabVIEW 时 ,将 出 现 启 动 窗口 ， 如 图 7-11 所 示 。 在 启动 窗口 
中 可 以 创建 项 目 、 打 开 现 有 文件 、 查 找 驱 动 程序 和 附加 软件 、 社 区 和 支持 ， 以 及 欢迎 使 用 
LabVIEW 的 信息 。 同 时 还 可 查看 LabVIEW 新 闻 、 搜 索 功 能 信息 。 

Qe 提示 : 打开 现 有 文件 或 创建 新 文件 后 ， 启 动 窗口 就 会 消失 。 

2) 新 建 或 打开 VI。 新 建 或 打开 VI 共 有 3 种 方法 : 

e 创建 新 的 VI。 

e 打开 已 有 的 VI。 

e 基于 模板 打开 VI。 选 择 菜 单 命令 “文件 ”一 “新建 …”， 打 开 “ 新 建 ” 对 话 框 ， 如 
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器 Labview 


XHA REO IRM 帮助 (H) 


LabVIEW 


D) 创建 项 目 


最 近 项 目 模板 


分 打开 现 有 文件 


” 


| 所 有 近期 文件 ; 近期 项 目 ; 近期 V1 ; 其 他 近期 a 


© mg 


Starterln Range Instrument.lvproj 
StarterIn Range Instrument_multisimInformation.vi 


StarterIn Range Instrument.vit 


F(x) vi 
气温 测 试 系 统 .Vi 
Sound Input Clear.vi 
FEN š 
.tz 查找 驱动 程序 和 附加 软件 5] 社区 和 支持 ° 欢迎 使 用 LabVIEW 
连接 至 设备 ,扩充 LabVIEW 功 能 ， 加 入 交流 论坛 或 请 求 技术 支持 学 习 LabVIEW 用 法 和 升级 方法 ， 
[S LabviEwsrim | 
=h 2 
图 7-11 启动 窗口 


图 7-12 所 示 。 对 于 简单 、 常 用 的 VI， 往 往 使 用 LabVIEW 提供 的 一 些 Express VI 模板 。 


helak 


说 明 


i 12" Windows Embedded Standard 横 屏 

3 12" Windows Embedded Standard 横 屏 (1024x768) 
i 12" Windows Embedded Standard 坚 屏 

滞 12" Windows Embedded Standard 竖 屏 (1024x768) 
i 15" Windows Embedded Standard 横 屏 

3 15" Windows Embedded Standard 坚 屏 

i 6" Windows Embedded Standard 横 屏 

1 6" Windows Embedded Standard 坚 屏 


Ë 生产 者 / 消费 者 设计 模式 (事件 ) 
C 生 ~ 者 / 消费 者 设计 模式 ( 数据 ) 
多 用 户 界 面 事 件 处 理 器 
8 主 /从 设计 模式 

多 使 用 事件 的 对 话 框 


打开 一 个 前 面板 和 一 个 程序 框图 , 其 中 包含 的 组 件 可 
用 于 生成 不 同类 型 的 VI。 


pO 模拟 仿真 
A 从 文件 jn 载 和 显示 
H 生成 和 显示 

日 a 仪器 MO (GPIB) 


< 上 


添加 至 项 目 


图 7-12 “新 建 ” 


Ü 提示 : LabVIEW 提供 内 置 VI 模板 ， 用 于 创建 常规 测量 程序 所 需 的 子 VT、 函 数 、 


构 和 前 面板 对 象 。 
下 面 的 例子 是 基于 模板 打开 一 个 新 VI。 


在 新 建 列表 中 选择 “VI” 一 “基于 模板 ”一 “模拟 仿真 ”一 “生成 和 显示 
) ， 


单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ，LabVIEW 显示 两 个 窗口 
所 示 。 
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对 话 框 


(前 面板 和 程序 框图 窗口 


37? 命令 。 


如 图 7-13 


| E! 生成 me 示 [GenerateDisplay 2v] 程序 框图 * he 
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| E! 生成 各 示 [GenerateDisplay 2.vi] 前 面板 * 2/0 x | 
ZAA S86 28V) MEP SFO IAM SOW) ##() = 
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1. 双击 仿真 信号 Express VI , 配置 其 中 的 参数 。 


0 


: 


仿真 信号 
Sine 


B oo 


-5.0， 


-10.0-7 ' n ' 1 
0.0E+0 2.5E+1 5.0E+1 7.5E+1 10E+: 
时 间 


] r 


图 7-13 LabVIEW 显示 两 个 窗口 


Qe 提示 : 按 (Ctl +E》 组 合 键 ， 可 切换 前 面板 与 程序 框图 。 


3) 为 前 面板 添加 控件 。 打 开 控 件 选 板 中 的 Express 子 选 板 ， 选 择 数 值 输入 控件 模板 中 
的 旋钮 控件 ， 当 旋钮 控件 附着 在 光标 上 时 ， 将 其 放置 在 前 面板 的 波形 图 的 左 侧 ， 如 图 7-14 
所 示 。 在 后 面 将 会 使 用 该 旋钮 来 控制 仿真 信号 的 幅度 大 小 。 


| E! EHIE [GenerateDisplay 2.vil 前 面板 * [= L= jSESEJ) Í gs EER [GenerateDisplay 2vi] 程序 性 加 * ela| x | 
ZAA S86 SEV MAP SFO IAM SOW #MH) = ZAA S86 SEV MAP SFO IAM SOW ”帮助 (H) = 
| el @[u|[izet 应 用 程序 字体 |v [səs [i | 地 ||- 人 | 2e] e[n] [P] Ls] baT > [117p emer l~ [For [i] 6 e eE x ç] >” 
10.0-| 
Bs "A 
4 6 = 
à: m 
OL | CHO E 
-100-， ' ' ' 1 
控件 fal 0.0E+0 2.5E+1 5.0E+1 7.5E+1 1.0E+: 
S mes: 
[> 新式 
[> 银色 
[> 系统 
|> g 
|” Expr 
camane masu 
下 = == 
"g J 
ü | H ü 
; 
4 
aà B = 


图 7-14 添加 旋钮 控件 后 的 两 个 窗口 
4) 在 程序 框图 中 改变 信号 。 由 于 没有 硬件 采集 卡 ， 可 以 用 仿真 信号 代替 输入 信号 。 默 
认 状 态 下 ， 仿 真 信号 输出 的 是 一 个 正弦 波 。 
e 仿真 信号 波 型 配置 。 双 击 “ 仿 真 信号 ”图 标 ， 系 统 弹出 “配置 仿真 信号 ”对 话 框 ， 


e 所 示 。 从 “信号 类 型 ”下 拉 菜 单 中 选择 锯齿 波 。 单 击 “确定 ”按钮 ， 结 果 
预览 框 中 的 正弦 波 变 为 锯齿 波 。 


e 配置 仿真 信号 幅 值 。 配 置 仿真 信号 幅 值 有 两 种 方法 : 一 种 是 与 仿真 信号 波 型 配置 一 样 
在 “配置 仿真 信号 ”对 话 框 中 进行 ,输入 适当 信号 幅 值 ， 如 图 7-15 所 示 ; 另 一 种 是 
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P 配置 仿真 信号 [仿真 信号 ] 


t= 
信号 类 型 
Eie 4 
频率 (iz) 相位 (E) 
10.1 o 
A RBE 占 空 比 的 ) 
ba b 50 
厂 添加 噪声 
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均匀 白 噪声 M 时 间 
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i É i G 相对 于 测量 开始 时 间 
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1000 G 仿真 采集 时 钟 EARS 
采样 数 个 以 可 达到 的 最 快速 度 运行 C 重 置 相位 、 种 子 和 时 间 标 识 
m ae G 采用 和 连续 生成 
厂 整数 周期 数 信和 号 名 
实际 采样 数 ç 使 用 信号 类 型 名 
100 信号 名 
实际 频率 [eme 
10.1 


确定 取消 帮助 


IHI 


图 7-15 “配置 仿真 信号 ” AWN 


在 仿真 信号 的 输入 端 添 加 旋钮 ， 再 将 仿真 信号 、 旋 钮 两 者 相互 连接 ， 如 图 7-16 所 示 。 
保存 VI 后， 单 击 “运行 ”按钮 运行 该 V1， 转动 旋钮 时 ， 锯齿 波 的 幅 值 随 之 改变 。 


器 生成 和 显示 [GenerateDisplay 2.vi] 程序 框图 * L= isrss 
XA S86 SEV) MAP SFO IAM SOW #h(H) E 
2| |n |8| L| [baT > | 17pt 应 用 程序 字体 “|* | 和 > || "ov | | 的 |t] e= a | 多 


1. 双击 仿真 信号 Express VI , 配置 其 中 的 参数 。 


赋值 


b W Waveform Graph 
仿真 信号 : 
Ea 


m 


[ m ] 上 


7-16 在 信号 输入 端 配置 信号 幅 值 
e 修改 信号 。 切 换 到 程序 框图 窗口 ， 删 除 “ 仿 真 信号 ”与 Waveform Graph 接线 端 之 间 
的 连 线 ， 打 开 Express 子 选 板 ， 选 择 算术 与 比较 模板 上 的 “公式 ”， 并 将 其 放置 在 程 
序 框 图 循环 内 ， 即 位 于 “仿真 信号 ”与 Waveform Graph 接线 端 之 间 的 位 置 上 。 
通常 将 一 个 Express VI 图 标 放 置 于 程序 框图 上 时 ， 该 VI 的 配置 公式 对 话 框 会 自动 弹出 ， 
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如 图 7-17 所 示 。 在 输入 变量 X1 行 的 标签 上 输入 锯齿 波 , “锯齿 波 ” 就 成 了 配置 公式 对 话 框 
中 的 一 个 按钮 ， 仍 由 X1 控制 。 单 击 X1， 则 锯齿 波 字 样 在 公式 文本 框 中 出 现 ， 再 单 击 “ 配 
置 公式 ”对 话 框 中 的 其 他 按钮 ， 如 图 7-17 所 示 “ 锯 人 齿 波 *10”， 也 可 用 计算 机 上 的 键盘 直 
接 输入 这 个 公式 。 在 配置 公式 对 话 框 中 修改 锯齿 波 ， 与 计算 器 的 操作 一 样 简单 。 


P 配置 公式 >] 
Kimia 

输入 标签 aa | E =e | m 

= | E‘ M Jj Ez Jpzzzj 

3 | —s | | el Del hal oe | 
Emp | Bumi Jm Im mm Ez | 区 到 
= is Ea Jm Jj | 大 到 | | mz Beg 
Ej | Bum 大 可 Jm | ==mj| E=] | Eszzl 
— | | 
一 ssm) 


帮助 


图 7-17 “配置 公式 ”对 话 框 


公式 文本 框 中 出 现 的 公式 为 “锯齿 波 * 10”， 即 把 信号 扩大 10 io 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 保 存 当 前 配置 ， 并 关闭 “配置 公式 ”对 话 框 ， 按 图 7-18 连 线 。 在 
前 面板 中 选择 菜单 命令 “操作 ”一 “运行 ” ， 可 看 见 幅 值 放 大 了 10 倍 的 锯齿 波 的 波形 。 


妓生 成 和 显示 [GenerateDisplay 2vi] 程序 框图 * lela] x J 
XHA REO SSV) MEP SFO IAM SOW EWH = 
2S u| baT > | 17pt 应 用 程序 字体 | |o |ior | (67 |t] 8= a JE 


1. 双击 仿真 信号 Express VI , 配置 其 中 的 参数 。 


= pass ` 
r was 


图 7-18” 连 线 
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5) 图 形 上 显示 两 个 信号 。 要 在 同一 个 图 形 中 比较 “仿真 信号 ”与 仿真 信号 
调整 的 信号 ， 可 使 用 “合并 信号 ”函数 。“ 合 并 信号 ”函数 可 在 函数 选 板 上 选择 ' 


经 过 公式 所 


“Express” 


一 “信和 号 操作 ”一 “合并 函数 ”， 也 可 以 利用 函数 选 板 上 的 搜索 功能 ， 在 文本 框 中 输入 “ 合 


并 信号 ”直接 查找 。 合 并 后 的 程序 图 如 图 7-19 所 示 。 
(5 生成 和 显示 [GenerateDisplay 2.vi] 程序 框图 * ex 
文件 (F) ”编辑 (E) EEV) AMEP) EO IAM) 窗口 (W) (H) E 
[>]e]@[u][g]|ee]lsə|ə > [17pt 888281 ||2o- MEME A Te] 


1. 双击 仿真 信号 Express VI ,配置 其 中 的 参数 。 


仿真 信号 
TAR 


Waveform Graph 


Bm 
7 


四 r 


图 7-19 图 形 上 显示 两 个 信和 号 
运行 结果 如 图 7-20 is 


连 线 


E! 生成 和 呈 示 lela 
ZH) S80 SEV) MAP SFO IAM SOW 帮助 (H) = 
+e] $ 

Ba 
4 6 
ee 5 
2-a J 
oD 
5.0- J ' =- ' 1 
0.0E+0 2.5E-2 5.0E-2 7.5E-2 10E-: 
E 
= p E 
图 7-20 ”面板 的 图 形 上 显示 两 个 信号 


7.3 Multisim 14 中 的 LabVIEW 仪器 


在 Multisim 14 仪器 工具 栏 中 选择 菜单 命令 “LabVIEW 
下 拉 菜 单 中 列 出 了 7 种 LabVIEW 软件 设计 的 虚拟 仪器 ， 如 图 7-21 所 示 。 
1. BJT Analyzer (BJT 分 析 仪 ) 
BJT Analyzer 是 用 来 测量 双 极 型 晶体 管 直流 电压 特性 的 仪器 。 接 线 符号 如 图 标 二 
所 示 。 
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一 “JInstruments” 一 > 


“Simulate” 


.` 29 
instruments , 


B8 Design1 - Multisim - [l 


File Edit View Place MCU | Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help 


|r m - a m - | e9? 


MOAR 


DESUSR| š eq P Run F5 Z t° | * 9$[—mueua— ~ 
+ ° P 1 |m Interactive 
| 
Design Toolbox alx] 1 Po 
£ Analyses and simulation LTEC EURIE E A 
n nA 
DOsat B| | E ve 
日 -加 Design1 + w í 3 ncti t 
Design1 Mixed-mode simulation settings... s= ES ar 
@ Probe settings... ES]. Oscilloscope 


Reverse probe direction 


Locate reference probe Pas. 


Wm Frequency counter 


NI ELVIS I simulation settings 


一 Four channel oscilloscope 


Postprocessor... 加 Word generator 


Simulation error log/audit trail.. |Ë Logic Analyzer 
XSPICE command line interface.. | wg Logic converter 
Load simulation settings... SINA 


Save simulation settings... T Dornan analyzer 


Wm Spectrum analyzer 
Hi Network analyzer 


Automatic fault option... 


Clear instrument data 


111111 BS Tektronix oscilloscope 
Linii Ta Current clamp 


图 7-21 LabVIEW 仪器 


具体 操作 分 5 个 步骤 : 


1) JE LabVIEW 仪器 中 “BJT Analyzer” 仪 器 的 接线 符号 手 
双 极 型 晶体 管 与 BJT Analyzer 仪器 符号 相连 ， 引 脚 的 对 应 关系 如 下 : 集 电极 接 ec、 发 射 极 接 
e、 基 极 接 p。 


a Agilent function generator 


BJT Analyzer 

> Fa) Impedance Meter 
Microphone 
Speaker 
E=] Signal Analyzer 

: | E Signal Generator 


... EA Streaming Signal Generator 


放 在 电路 编辑 窗口 ， 将 


2) 双击 “BJT Analyzer” 仪 器 符号 ， 弹 出 “BJT Analyzer 操作 面板 ”， 如 图 7-22 所 示 。 


Ë BJT Analyzer-XLV1 
NPN =, 
VCESweep— 
Start 0 自 
Stop 2 z 
Increment 0.05 -= 
LB Sweep 
Start 0.001 É 
Stop 0.01 - 
Increment 0.001 $ 


— | 


图 7-22” BJT Analyzer 操作 面板 


3) 从 器 件 类 型 (Device Type) 下 拉 列 表 中 选择 NPN 或 PNP。 


4) 输入 合适 的 V_CE 扫描 和 IB 扫描 参数 。 


5) i E” kH, “BJT Analyzer” 操 作 面 板 显 示 当 I_B 取 不 同 值 时 的 IC 和 V_ 


CE 的 关系 曲线 。 
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2. Impedance Meter ( 阻抗 计 ) 


Impedance Meter (阻抗 计 ) 是 用 来 测量 两 个 结 点 间 阻 抗 的 仪器 。 接 线 符号 如 图 标 症 区 
所 示 。 

具体 操作 分 5 个 步 又; 

1) 打开 任意 一 个 电路 ， 把 LabVIEW 仪器 中 “Tmpedance Meter” 仪 器 的 接线 符号 症 区 
放 在 电路 编辑 窗口 ， 将 “Impedance Meter” 仪 器 的 两 个 接线 端 接 到 电路 的 两 个 结 点 。 


2) 双击 “Impedance Meter” 仪 器 符号 ， 弹 出 “Impedance Meter 操作 面板 ”， 如 图 7-23 
所 示 。 


Ë Impedance Meter-XLV1 MES) 


aaa em ss lss Ë 
arne me [2327 [10205 —_ 


图 7-23 Impedance Meter 操作 面板 


3) 在 频率 扫描 (Frequency Sweep) 文本 框 中 输入 开始 和 停止 的 频率 。 

4) 在 输出 设置 (Output Options) 文本 框 中 输入 扫描 的 点 数 和 模式 。 

5) ih E” fkl, Impedance Meter 操作 面板 显示 不 同 频率 点 处 的 阻抗 。 

3. Microphone ( 送 话 器 ) 

Microphone ( 送 话 器 ) 是 输出 仪器 。 接 线 符号 如 图 标 [ 图 寺 所 示 。 从 计算 机 的 声卡 上 采 
集 音频 信号 ， 作 为 数据 源 输出 到 仿真 电路 输入 端口 。 

具体 操作 分 5 个 步骤; 

1) 把 LabVIEW 中 “Microphone” 仪 器 的 接线 符号 | 刚 -j 放 在 工作 桌面 上 ， 双 击 接线 符 
号 弹出 “Microphone 操作 面板 ”， 如 图 7-24 所 示 。 

2) Æ Microphone 操作 面板 中 选择 音频 设备 “Device”、 设 定 录音 时 间 “Recording Dura- 
tion” 与 采样 比率 “Sample Rate”。 采 样 比率 取 值 越 高 ， 则 音质 越 好 ， 仿 真 速度 就 越 慢 。 

3) Hi “Record Sound” 按 钮 ， 开 始 录音 。 这 个 录制 音频 信号 来 源 于 接 到 声卡 上 的 播 
音 设备 。 

4) 仿真 前 ， 应 选中 重复 播放 “Repeat Recorded Sound” 复 选 框 ， 如 果 不 选 中 此 复 选 框 ， 
输入 的 仿真 数据 用 完 后 ， 输 入 电压 就 为 “0” 信 号 。 

5) 仿真 时 把 Microphone 录制 音频 信号 输出 到 仿真 电路 中 去 。 

4. Speaker (扬声器 ) 

Speaker (扬声器 ) 是 输入 仪器 。 接 线 符号 如 图 标 -" 风 所 示 。 人 允许 音频 信号 电压 输出 
到 计算 机 的 声卡 中 去 ， 播 放声 音 。 

具体 操作 分 4 个 步 又 : 

1) 把 LabVIEW 中 “Speaker” 仪 器 的 接线 符号 eu 
Speaker 操作 面板 ， 如 图 7-25 所 示 。 
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放 在 工作 桌面 上 ， 双 击 后 弹出 


Ë Microphone-XLV1 z 


Ë Speaker-XLV1 AM 
| Device 3 
Device 
EAN (Realtek High [imi] (0 = 
扬声器 (Realtek High [= |o 
| Recording Duration (s) š 
Playback Duration (s) 
1.00 
| 1.00 
Sample Rate (Hz) 
usss - Sample Rate (Hz) 
B0000= | [1102500 E 22050.00 
60000 Note: 下 using the Speaker instrument 
in conjunction with the Microphone 
40000 instrument, set the Sample Rate of the 
1 IA two instruments to be the same. 
11025 O Otherwise, set the Sample Rate of the 
Repeat Recorded Sound Speaker to be at least twice the 
回 frequency of the input signal. 
Record Sound Play Sound 
2 ha, ha, 
图 7-24 Microphone 操作 面板 图 7-25 Speaker 操作 面板 


2) 在 Speaker 操作 面板 选择 播放 设备 “Device”、 设 置 播放 时 间 “Playback Duration” 和 
采样 比率 “Sample Rate”。 这 个 采样 比率 是 指 从 仿真 处 得 到 的 数据 速度 。 如 果 Speaker 播放 的 
是 从 Microphone 中 来 的 信息 ， 那 么 这 两 个 仪器 设置 采样 比率 应 该 是 一 致 的 。 一 般 情况 下 ,设置 
Speaker 采样 比率 至 少 是 被 采样 对 象 频率 的 2 倍 。 同 样 ， 采 样 比率 取 值 越 高 ， 仿 真 速度 越 慢 。 

3) Speaker 仿真 时 间 与 Playback Duration 中 的 设置 一 致 。 

4) 停止 仿真 后 ， 若 再 单 击 “Play Sound” 按 钮 ， 则 播放 的 是 其 存储 的 数据 。 

5. Signal Analyzer (信号 分 析 仪 ) 

Signal Analyzer (信号 分 析 仪 ) 是 展示 如 何 利用 简单 LabVIEW VI 实现 接收 、 分 析 和 显示 
仿真 数据 的 示例 。 该 仪 右 的 设置 可 以 在 仿真 过 程 中 进行 调整 。 接 线 符号 如 图 标 1" 居 所 示 。 

具体 操作 分 6 个 步骤 : 

1) 打开 任意 一 个 电路 ， 把 LabVIEW 中 “Signal Analyzer” 仪 器 的 接线 符号 妆 别 E 
工作 桌面 上 ， 把 “Signal Analyzer” 仪 器 的 接线 端 连接 到 电路 中 。 

2) 双击 “Signal Analyzer” 仪 器 的 接线 符号 ， 弹 出 Signal Analyzer 操作 面板 ， 如 图 7-26 
所 示 。 


as Signal Ernalyzer XLÝÍ 
Analysis Type Sampling Rate [Hz] 
=. average J 104000000. 000 
Interpolation Method 
Fsr1ine 


Processed Signal 


Time [sec] 


图 7-26 Signal Analyzer 操作 面板 
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3) 在 Signal Analyzer 操作 面板 的 “Analysis Type” 信 息 分 析 类 型 对 话 框 中 ， 设 置 分 析 信 
息 有 3 种 类 型 ， 即 时 域 信号 显示 、 测 试 信号 功率 谱 与 平均 值 显示 。 

4) TE Signal Analyzer 操作 面板 中 设置 “Sampling Rate” 采 样 率 。 信 号 分 析 仪 的 采样 率 
至 少 应 该 是 输入 信号 频率 的 2 倍 。 

5) “Interpolation Method” MEDIE, Æ Spline ( 样 条 ) Linear (线性 ) Coerce ( 强 
制 ) 3 种 选择 。 

6) 开始 仿真 。 

Qp 提示 : 采样 率 和 插值 方法 可 以 在 仿真 过 程 中 进行 修改 。 

6. Signal Generator (信号 发 生 器 ) 

Signal Generator (信和 号 发 生 器 ) 是 展示 如 何 利用 简单 LabVIEW VI 产生 数据 ， 并 将 它 作 
为 仿真 信号 源 的 示例 。 接 线 符号 如 网 标 _， 贺 “+ 所 示 。 信 和 号 发 生 顺 可 以 输出 正弦 波 、 三 角 波 、 
方 波 、 锯 齿 波 。 

具体 操作 分 5 个 步骤 : 

1) 打开 任意 一 个 电路 ， 把 LabVIEW 中 “ Signal Generator” 仪器 的 接线 符号 Re HE 
工作 桌面 上 ， 连 接 “Signal Generator” 仪 器 的 接线 端 和 电路 。 

2) 双击 “Signal Generator” 仪 器 的 接线 符号 ， 弹 出 Signal Generator 操作 面板 ， 如 图 7-27 
所 示 。 


Ë Signal Generator-XLV2 z 
Signal Information 

signal type 
2 


Sine Wave 


frequency square wave duty cycle (9%) 
J 100.00 全 50.00 
amplitude phase offset 
Froo oo 避 o 
Sampling Info 
Sampling Rate [Hz] 
J 10.00k 
Number of Samples 
副 1000 


Repeat Data 


图 7-27 Signal Generator 操作 面板 


3) 在 Signal Generator 操作 面板 中 的 “Signal Information” (信和 号 信息 ) 框 中 设置 要 产生 
的 信号 参数 ， 即 信号 类 型 、 频 率 及 方 波 的 占 空 比 、 信 和 号 的 幅度 、 相 位 及 偏 移 量 等 。 

4) Sampling Info (采样 信息 ) 设置 。 设 置 采样 信号 参数 ， 主 要 对 采样 信号 的 幅度 、 采 
样 点 数量 等 进行 设置 。 

5) 仿真 开始 ，Signal Generator 产生 的 数据 作为 信号 源 输出 到 仿真 电路 中 去 。 若 要 反复 
产生 信号 ， 选 中 “Repeat Data” 复 选 框 。 

7. Streaming Signal Generator ( 流 信 号 发 生 器 ) 

Streaming Signal Generator (HAR FEER) 是 展示 如 何 利 用 简单 LabVIEW VI 产生 数 
据 ， 并 连续 输出 ， 从 而 作为 仿真 信号 源 的 示例 。 接 线 符号 如 图 标 | loo PHS, 

具体 操作 分 4 个 步 又; 
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1) 打开 任意 一 个 电路 ,把 LabVIEW 中 “Streaming Signal Generator” (XARI IRRI S 
对 | 放 在 工作 桌面 上 ， 连 接 “Streaming Signal Generator” 仪 器 的 接线 端 和 电路 。 

2) 双击 “Streaming Signal Cenerator” 仪 器 的 接线 符号 ， 弹 出 Streaming Signal Generator 
操作 面板 ， 如 图 7-28 所 示 。 


Ë Streaming Signal Generator-XLV1 = 
Signal Information 

signal type 

É | Sine Wave 
frequency square wave duty cycle (%) 

J 500.00 Jf50.00 k 


amplitude phase 


offset 
J100 Jo.o0 J 0.00 


Sampling Rate [Hz] 
副 10.00k 


图 7-28 Streaming Signal Generator 操作 面板 


3) 在 Streaming Signal Generator 操作 面板 中 的 “Signal Information” (信号 信息 ) 框 中 设 
置 要 产生 的 信号 参数 ， 即 信号 类 型 、 频 率 及 方 波 的 占 空 比 、 信 和 号 的 幅度 、 相 位 及 偏 移 量 等 。 

4) Sampling Rate (采样 率 ) 信息 设置 。 

5) 仿真 开始 ，Multisim 不 断 索 取 Streaming Signal Generator ( 流 信号 发 生 需 ) 产生 的 输 
出 数据 。 


7.4 LabVIEW 仪器 导入 Multisim 14 中 的 方法 


本 节 内 容 假定 读者 对 LabVIEW 软件 有 所 了 解 或 比较 了 解 。 

对 于 在 Multisim 中 使 用 LabVIEW 仪器 ， 最 主要 是 VI 模板 (vit 文件 ) ， 它 是 LabVIEW 
VI 与 Multisim 14 沟通 的 通道 。 

Multisim 14 根 目 录 中 有 Input (输入 ) Output (输出 ) 和 InputOutput (输入 输出 ) 3 个 
VI 模板 。 

Input 模板 在 Multisim 根 目 录 中 的 “Samples” 一 “LabVIEW Instruments” 一 “Tem- 
plates” 一 “Input” 命 令 ， 使 用 这 个 模板 创建 的 新 仪器 ， 可 以 接收 来 自 Multisim 14 的 仿真 数 
据 ， 输 入 到 基于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 中 去 。 

Output 模板 在 Multisim 根 目 录 中 的 “Samples” 一 “LabVIEW Instruments” — “ Tem- 
plates” 一 “Output” 命 令 ， 使 用 这 个 模板 创建 的 新 仪器 ， 可 以 传输 LabVIEW VI 产生 的 数据 
到 Multisim 14 中 去 ， 作为 Multisim 信号 源 。 

InputOutput 模板 在 Multisim 根 目 录 中 的 “Samples” 一 “LabVIEW Instruments” 一 
“Templates” — “InputOutput” 命令 ， 使 用 这 个 模板 创建 的 新 仪器 ， 既 可 以 接收 来 自 Multi- 
sim 14 的 仿真 数据 ， 输 入 到 基于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 中 去 ， 也 可 以 传输 LabVIEW VI 产生 的 
数据 到 Multisim 中 去 ， 作为 Multisim 信号 源 。 

% 提示 : 可 以 在 Multisim 14 环境 下 选择 菜单 命令 “File” 一 “Open samples” £ 4 é 
含 3 个 IV 模板 的 文件 夹 。 
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下 面 以 Input 输入 模板 为 例 介绍 一 个 基于 LabVIEW 自 定 义 的 虚拟 仪器 导入 
Multisim 中 。 
自 定义 的 虚拟 仪器 是 一 个 测量 并 监视 信号 电压 的 仪器 ， 或 称 电 奈 监 视 仪 。 


7.4.1 复制 与 重 命名 一 个 工程 模板 


1) 把 Multisim 根 目 录 中 的 Input VI 模板 ， 即 “Samples” 一 “LabVIEW Instruments” 一 
“Templates” 一 “Input” 人 命令， 复制 到 一 个 新 的 空 目 录 中 ， 本 例 将 Input VI 模板 复制 到 
“D:\ 我 的 文档 \National Instruments\Circuit Design Suite 14.0”。 这 样 做 的 目的 是 为 了 不 损坏 
原始 Input VI 模板。 

2) 双击 新 的 空 目 录 中 的 Input 文件 夹 ， 系 统 弹 出 如 图 7-29 所 示 界 面 。 这 个 界面 包含 3 个 
X 件 ， 即 StarterInputInstrument. aliases, StarterInputInstrument. llb 和 StarterInputInstrument. 
lvproj o 

= DARNA National Instrusents\Circuit Design Suite I4. 0\Input 
XED RED SEV HEW IA EDW 


QAE- O- p Prk Drix |m 


Hatko la Di 我 的 文档 \ati onal InstrumentsXCireuit Design Suite 14. 0\Input 


DREE 


be a E ' BL: StarterInputInst i" StarterInputInst 
文件 和 立 件 夹 任务 t 6 KE 106 KB 
a w i M: P LabY¥Iay Project ee TabyTEY VI Library 
Ë EFN 
a RATERS 
wel 


FERALE 


B Gircuit Design Suite 14.0 
B 我 的 文档 
ËD 共享 立 档 
时 我 的 电脑 
9 同上 邻居 


图 7-29 打开 Input 文件 夹 


3) EMA Input VI 模板 。 一 般 对 Input VI 模板 都 需要 根据 VI 的 属性 改名 。 在 本 例 中 ， 
改 Input VI 为 In Range VI。 双 击 已 重 命名 为 In Range 的 文件 夹 ， 系 统 仍 弹出 如 图 7-29 所 示 
界面 。 

4) 在 这 个 界面 中 重 命 名 文件 名 “.. Starter Input Instrument. lvproj ”为 “In Range. 
lvproj”， 如 图 7-30 所 示 。 双 击 文 件 “In Range” — “In Range. lvproj”， 会 在 LabVIEW 中 打 
开 树 结构 “项 目 浏览 带 ” 窗 口 ， 如 图 7-31 所 示 。 

5) 双击 树 结构 “项 目 浏览 器 ”中 的 “我 的 电脑 ”一 > “Instrument Template” — “Starter 
Input Instrument. vit” 命 令 ， 会 在 LabVIEW 软件 中 打开 如 图 7-32 所 示 的 .vit 前 面板 。 图 7-32 
所 示 的 .vit 前 面板 将 是 要 在 Multisim 中 出 现 的 仪器 面板 ， 就 像 图 7-26 所 示 的 Signal Analyzer 
操作 面板 一 样 。 在 LabVIEW 的 .vit 前 面板 中 ， 与 操作 面板 无 关 的 一 些 控件 ， 不 需要 在 面板 
上 展示 ,但 绝对 不 能 删除 。 
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= T 习 我 的 文档 \Wational Instruments\Circuit Design Suite 10.0... DAX 
rO RECO SEV KEA IAW 帮助 加) A 
QAE- O - A| PER DXR |E 

地 址 (D) O n: A Instruments\Circuit Design Suite 10.0\In Range Í] 转 到 


入 i In R: F 
文件 和 文件 夹 在 荔 ”从 3 Larei Pr SEPET 
E 创 建 一 个 新 文件 来 


e 将 这 个 文件 严 发 到 Str StarterInputInst. .. Sb) ME: In Range. lvproj 
Wel ALIASES LabVIEW VI Library m mne 
wu es èg 


2 共享 此 文件 来 


Instrument Template 

| L EJ Starter Input Instrument. vit 
-G :abs 

国 Starter Input Instrument_multisimInformation. vi 
© Circuit Design Suite 依赖 关系 

10.0 E, 程序 生成 规范 
O 我 的 文档 L B Source Distribution 
D 共享 文档 
8 我 的 电脑 
G 网 上 邻居 


图 7-30 EMA Input VI 模板 为 In Range VI 模板 图 7-31 “项 目 浏览 器 ”窗口 
E Starter Input Instrument.vit 前 面板 模板 ( In Range.lvproj/ 我 的 电脑 ) lelak ) 
文件 (有 ”编辑 (E) EEV) MAP) ”操作 (O) IAM 窗口 (W) #EBh(H) pra 
nO amer e [Bor r ee es ae 
10000.000 Spline 
0 
In Range.lvproj; 1 m , 3 


7-32 LabVIEW 软件 .vit 前 面板 


TE. vit 程序 框图 中 进行 仪器 的 功能 设计 ， 即 . vit 程序 框图 是 进行 编程 的 地 方 。. vit 前 面 
板 如 同 实际 仪器 面板 ，. vit 程序 框图 如 同 实际 仪器 机 箱 内 的 电子 功能 系统 。 在 这 里 建立 Lab- 
VIEW 与 Multisim 的 通信 联系 。 

6) 在 图 7-32 所 示 . vit 前 面板 上 完成 设置 后 ， 在 文件 菜单 中 选择 “另存 为 ”命令 ， 则 
系统 弹出 如 图 7-33 所 示 的 将 “Starter Input Instrument. vit” 另 存 为 对 话 框 。 

7) 在 图 7-33 所 示 对 话 框 中 选择 “ 重 命名 ” 单 选 按钮 ， 然 后 再 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 系 
统 弹出 如 图 7-34 所 示 的 将 VI (Starter Input Instrument. vit) 另存 为 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 ， 
对 VI 模板 重 命名 为 “In Range Instrument. vit”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 重 命名 后 的 前 面板 如 
图 7-35 所 示 。 

8) 重复 同样 的 方法 ， 重 新 命名 Starter Input Instrument_multisimlnformation. vi 为 In Range 
Instrument _ multisimlnformation. vi?， 即 双击 树 结 构 “ 项 目 浏 览 器 ”中 的 “我 的 电脑 ”一 
“SubVIs” — “Starter Input Instrument _multisimlnformation. vi” 选 项， 就 会 在 LabVIEW 软件 
中 打开 如 图 7-36 所 示 的 . vi 前 面板 。 
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794 


P $ “Starter Input Instrument. vit” JHJ 
原文 件 


区 


D:\ 我 的 文档 \Wati onal Instruments\Circuit Design Suite 10.0\In Range 
StarterInputInstrument. llb\Starter Input Instrument. vit 


〇 一 B£ - 在 磁盘 上 创建 副本 
Ea) 名 用 副本 苦 换 原文 件 
副本 将 被 载 入 内 存 。 原 文件 将 被 关闭 。 


A 更 新 项 目 中 所 有 引用 文件 及 依赖 关系 
以 引用 该 副本 。 


O 创建 不 打开 的 磁盘 副本 
原文 件 急 在 内 存 中 。 副 本 不 会 被 打开 。 
人 另外 打开 副本 


内 存 中 将 同时 包括 原文 件 和 副本 。 副 本 必须 使 用 新 名 称 。 
口 添加 副本 至 In Range. lvproj 


© m) 重 命名 - 重 命名 磁盘 上 的 文件 


À 更 新 项 目 中 所 有 引用 文件 及 依赖 关系 
Es y 以 引用 新 名 称 。 


O 〇 复制 层次 结构 至 新 位 置 
将 虹 及 其 整个 层次 结构 ( 不 包括 vi. 1lib 中 的 文件 ) 保存 至 新 位 置 。 


jP” 项 目 或 依赖 关系 中 的 引用 文件 


[ED CE Co 
图 7-33 选择 “ 重 命 名 ” 单 选 按钮 


P VI (Starter Input Instrument. vit) yf 


StarterInputInstrument. 11b 


&.. 


E Starter Input Instrument 


vit 


Starter Input Instrument. v 


图 7-34 VI (Starter Input Instrument. vit) 另存 为 对 话 框 


器 In Range Instrument.vit 前 面板 模板 ( In Range.lvproj/ 我 的 电脑 ) 


els 


文件 S86 SEV) MEAP FO IEM SOW) ”帮助 (H) T 
m 
"| | 17pt 应 用 程序 字体 l~ || 3 [io > |67 | = aJ? maad 
10000.000 Spline 
g š 
In Range.lvproj; 4 四 wasa) 上 


>J 


7-35 重 命 名 后 的 前 面板 


9) 相应 的 设置 完成 后 ， 在 LabVIEW 软件 . vi 前 面板 中 的 文件 菜单 中 选择 为 ” 命 
A 


令 ， 则 弹出 如 图 7-37 所 示 的 将 “Starter Input Instrument _multisimlnformation. vi” 另存 为 对 
话 框 。 


P $f “Starter Input Instrument multisimiInformation. vi” HY 


原文 件 
~ s re) D:\ 我 的 文档 \Wati onal Instruments\Circuit Design Suite 10. 0\Input\ 
SP Instrument multisimin, el ea StarterInputInstrument. 1lb\Starter Input Instrument_multisimInformation. vi 
XHA ”编辑 (E) SEV) MAP) ”操作 (O) 7 
|l @[n][uə sg. | o A OLA Bí - 在 磁盘 上 创建 副本 
Ea) 名 用 副本 若 换 原 六 件 
副本 将 被 载 和 内存。 原文 件 将 被 关闭 。 


A 更 新 项 目 中 所 有 引用 文件 及 依赖 关系 
以 引用 该 副本 。 


O 创建 不 打开 的 磁盘 副本 
原文 件 仍 在 内 存 中 。 副 本 不 会 被 打开 。 
Ë š 口 另外 打开 副本 
内 存 中 将 同时 包括 原 立 件 和 副本 。 副 本 必须 使 用 新 名 称 。 
添加 副本 至 In Range. lvproj 
© m=) 重 命名 - FAZNIH 


A EHTE PAASIAXERREXK 
D) 加 m y 以 引用 新 名 称 。 


上 ”项 目 或 依 玉 关 系 中 的 引用 文件 


m 


Specify Instrument Information on 
block diagram 


în Rango pr Te) Caa ET 型 J 
图 7-36 LabVIEW 软件 .vi 前 面板 图 


28] 


7-37 “另存 为 对 话 框 


10) 在 如 图 7-37 所 示 对 话 框 中 选择 “ 重 命名 ”按钮 ， 然 后 再 单 击 “ 继 续 ”按钮 ， 则 弹 
出 如 图 7-38 所 示 的 “将 VI (Starter Input Instrument_multisimlnformation. vi) 另存 为 ”对 话 
框 。 在 该 对 话 框 中 ， 对 VI 模板 重 命 名 为 In Range Instrument _multisimlnformation. vi, 单 击 


“确定 ”按钮 。 这 里 需要 注意 的 是 , 在 .vi 重 命名 的 名 字 与 在 上 面 . vit 命名 的 名 字 要 一 致 。 
保存 整个 工程 文件 。 


StarterInputInstrument. 11b 


= 
P) I e Instrument. vit 
Ë2 S 


Starter Input Instrument_multisimInformation. vi 


Starter Input Instrument multisimInformation. vi 


>J 


7-38 EMAX In Range Instrument_multisimlnformation. vi 
2z y 全 
7.4.2 指定 接口 信息 


1) Æ LabVIEW 项 目 浏 览 器 中 打开 In Range Instrument_multisimlnformation. vi, 


即 双击 树 结 
构 项 目 浏览 器 中 的 “我 的 电脑 ”一 “SubVI” 一 


“In Range Instrument_multisimlnformation. vi” 
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选项 ， 打 开 如 图 7-36 所 示 的 LabVIEW 软件 .vi 前 面板 。 
2) 在 如 图 7-36 所 示 的 LabVIEW 软件 .vi 前 面板 操作 界面 上 按 (Ctrl +E) 组 合 键 ， 或 
选择 “窗口 ”一 “显示 程序 框图 ”命令 ， 系 统 弹 出 如 图 7-39 所 示 的 程序 框图 。 


Ë In Range Instrument_multisimlnformation.vi 程序 框图 ( In Range.lvproj/ 我 的 电脑 ) [= 加 | x 
文件 (月 RSE SEV) MAP) FO IAM SOW 帮助 (H) Fa 
|instr 
91] ln] P] LS bT 1p 应 用 程序 字体 | [for [i] s ` [2] 
Description: 


instrument ID - unique instrument 
identifier for the instrument 


display name - instrument name 
|that 

is displayed in the Multisim toolbar 
drop down list 


treamingplotter | 
[display name | 


treaming Plotter 
umber of input pins| 


IMultisim Instrument Information| 


number of input pins - number of 
inputs forthe Multisim Instrument 


5| 


put pin names 


input pin names - names of the 
input 


m ins 


pins t pin names 


number of output pins - number 
of 
outputs for the Multisim Instrument 


E= 


[m Range.lvproj/%89FEBS 4 m r 


KI 7-39 设置 前 的 程序 框图 


3) 在 程序 框图 中 ， 粉 红色 文本 框 中 的 内 容 可 以 根据 需要 加 以 填写 。 在 本 例 中 ， 改 变 内 
容 如 下 : 

e Instrument ID 文本 框 下 ,粉红 色 的 文本 框 内 填写 ImRange。LabVIEW 、Multisim 软件 通 
信 唯 一 标识 。 

e Display name 粉红 色 的 文本 框 内 填写 In Range。 这 个 名 称 将 会 在 Multisim 仪器 工具 栏 
中 LabVIEW 图 标 下 拉 荣 单 中 展示 。 

e Number of input pins 文本 框 下 ， 粉 红色 的 框 内 填写 仪器 引 脚 个 数 。 

° Input pin names 文本 框 下 ， 粉 红色 的 框 内 填写 引 脚 名 称 ， 这 个 引 脚 名 称 将 被 用 于 
SPICE 网 表 或 网 表 报 告 中 。 图 7-40 所 示 为 设置 后 的 程序 框图 。 


In Range Instrument_multisimlnformation.vi 程序 框图 ( In Range.lvproj/ 我 的 电脑 ) * llak 
XHA ”编辑 (E) ”查看 (V) 项 目 (P) EFO) IAM 窗口 (W) #EBh(H) 
>e] Oln] P] LS boa] | ipt 应 用 程序 字体 |v [or [r] |ë9- |||[*| = El 
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is displayed in the Multisim toolbar 
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| 
Streaming Plotter | 


n Ra 
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ge 
[Multisim Instrument Information 
number of input pins - number of > | 
linputs for the Multisim Instrument ~ | 司 
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input pin names - names of the ||number of output pins 
input | Ü | 
pins [output pin names] ` | 
number of output pins - number [EL 
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outputs for the Multisim Instrument 


f1] 
[streaming] 
(m 


output pin names - names of the 
input 


区 Range lvproj/ 我 的 电脑 1 m 上 


>l 


7-40 设置 后 的 程序 框图 
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以 上 这 些 设置 ， 也 可 在 .vi 的 前 面板 中 进行 。 

.vi 中 的 设置 是 为 vi 仪器 变 为 SubVIs (HIF vi) 作 准 备 。 

4) 保存 前 面板 和 程序 框图 。 如 果 创 建 输出 仪器 ， 填 写 的 内 容 作 相应 改变 ， 即 为 输出 引 
脚 数 和 输出 引 脚 的 名 称 ， 而 不 是 输入 引 脚 数 和 输入 引 脚 的 名 称 。 


7.4.3 创建 自 定 义 仪 器 


VI In Range. vit 前 面板 ， 即 为 在 Multisim 14 环境 中 看 到 的 虚拟 仪器 的 操作 面板 。 程 序 框 
图 是 编写 图 形 代码 的 地 方 。 图 形 代 码 的 编写 根据 用 户 对 仪器 有 具体 功能 的 要 求 而 定 。 

创建 在 Multisim 14 环境 中 仪器 操作 的 面板 步骤 如 下 : 

1) 双击 “In Range Instrument. vit”， 打 开 . vit 前 面板 。 

2) 选择 前 面板 ， 并 更 改 前 面板 为 如 图 7-41 显示 的 图 形 。 移 动 前 面板 上 所 有 与 显示 无 
关 的 控件 ， 但 不 能 删除 。 


í 器 In Range Instrument.vit 前 面板 模板 ( In Range.lvproj/ 我 的 电脑 ) army ] 
XHA SSE EEV) MEAP) 操作 (O) IAM 窗口 (W) ”帮助 (H) [rem | 
m 
Vp 应 用 程序 字体 “|* |]| [i] E] Q A > 
REA! BERAE I T — 
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z] -Interpole tion N ethod 
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OER | 

-一 一 | 一 二 | ER A s l 

Ese | 
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FERET LE] 1 LEE aE 5 
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图 7-41 前 面板 添加 “水 平 指针 滑动 条 ”控件 


在 前 面板 空白 处 单 击 鼠 标 右 键 ， 系 统 弹 出 控件 选 板 。 在 控件 选 板 中 选择 “新 式 ” 一 
“数值 ”一 “水 平 指针 请 动 杆 ” ,如 图 7-41 所 示 。 将 “水 平 指针 滑动 杆 ” 添 加 到 前 面板 中 ， 
并 命名 为 “Upper Limit”。 

定义 上 限 值 : 鼠标 移 到 滑动 条 上 ， 在 滑动 杆 上 单 击 鼠 标 右键 ， 系 统 弹 出 Upper Limit 滑 
动 杆 属性 对 话 框 ， 如 图 7-42 所 示 ， 在 标尺 里 改变 滑动 范围 值 。 

3) 重复 同样 的 工作 ， 将 命名 为 Lower Limit 的 滑动 杆 添 加 到 前 面板 中 ， 并 改变 滑动 范 

在 控件 选 板 中 选择 “新 式 ” 一 “布尔 ”一 “方形 指示 灯 ” 作 为 超 限 报警 (In Range?) 。 
图 7-43 为 改变 后 的 前 面板 图 。 图 7-43 已 把 人 机 互动 操作 控件 都 移出 视线 之 外 。 

前 面板 还 有 控制 采样 率 “Sampling Rate [Hz] ”设置 ， 其 默认 值 为 10 kHz 。 用 户 可 以 根 
据 具 体 情 况 ， 设 置 从 Multisim 14 仿真 的 数据 传输 到 基于 LabVIEW 仪器 的 数据 传输 速度 。 

4) 完成 自 定义 VI 流程 框图 设计 。 在 如 图 7-41 所 示 的 . vit 前 面板 的 操作 界面 上 ， 同 样 
按 (Ctrl+E〉 组 合 键 , 或 单 击 “ 窗 口 ” 一 “显示 程序 框图 ”命令 ， 则 弹出 如 图 7-44 所 示 
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的 流程 框图 ， 在 这 里 可 以 完成 自 定义 VI 要 完成 的 功能 。 


E 滑动 杆 类 的 尾 性 : Upper Limit — 器 In Range Instrument.vit 前 面板 模板 ( In Range.lvproj/ 我 的 电脑 ) * llak 
# | | 标尺 -一 | -- | 人 文件 (P ”编辑 (E) ESV) MEP) 操作 (O) IAM 窗口 (W) #Bh(H) 
A ETü snee ief 1 || 17pt 应 用 程序 字体 “|* |37 [iior EA i 
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E ise. O aa 
E ise mane È 
EERE 
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> 
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最 大 值 
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—— — In Range pros] [= ' 
7-42 ”改变 标尺 滑动 范围 7-43 ”改变 后 的 前 面板 图 
In Range Instrument.vit 程序 框图 模板 ( In Range.lvproj/ 我 的 电脑 ) * lelak | 
文件 (D SSE) SEV) MEAP) ”操作 (O) IAM SOW) ”帮助 (H) Marin] 
- 一 m 
四 加 上 国 卫 区 本 EEC < |[?ə- | | [eb |= "e= 去 = 


[in Range.vproj/ 我 的 电脑 < m , 


图 7-44 未 自 定义 Input 仪器 流程 框图 


下 面 介 绍 如 何 编程 ， 即 如 何 逐 一 把 图 形 代码 添加 到 位 于 屏幕 较 低 层 “Update data” 
while 循环 中 。 

首先 放大 这 种 循环 结构 的 编程 空间 ， 移 动 鼠 标 到 编程 矩形 框 边 ， 按 住 〈《Ctl》 键 并 按 左 
键 拖 动 矩形 框 边 往外 拉 。 

索引 数组 图 |: 在 仪器 输入 端 放置 “索引 数组 ” 
“数组 ”一 “索引 数组 ” 选 出 。 

获取 波形 部 分 fs 加 ]: 在 “索引 数组 ”后 放置 “获取 波形 部 分 ”区 下 ]。 其 从 “函数 选 板 ” 
一 “编程 ”一 “波形 ”一 “获取 波形 成 分 ”部 分 选 出 。 它 从 电路 中 引出 Y 型 数据 。 

判定 范围 并 强制 转换 芭 芷 在 “获取 波形 部 分 ”后 放置 “判定 范围 并 强制 转换 ” 民 纪 
798 
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其 从 “函数 选 板 ”一 “编程 ”一 “比较 ”一 “判定 范围 并 强制 转换 ” 选 出 。 从 而 连接 前 面 
板 上 限 终 端 和 下 限 终端 ， 进 行 比 较 和 控制 。 

索引 数组 蕊 ,|: 在 “判定 范围 并 强制 转换 ”后 放置 “索引 数组 ” 蕊 ,|。 其 输出 端 连 接 到 
“In Range 超 限 范围 ”输入 端 ， 其 输入 端 连接 到 判定 范围 并 强制 转换 输出 端 。 

保存 并 关闭 前 面板 及 流程 框图 ， 如 图 7-45 所 示 。 


K] 7-45 HEX Input 仪器 流程 框图 


创建 一 个 输出 仪器 ， 与 上 面 创建 输入 仪器 的 过 程 非常 相似 ,但 是 所 有 数据 要 发 送 给 
Multisim 14 ， 而 不 是 Multisim 14 输出 到 VI 中 。 自 定义 Output 仪器 的 编程 过 程 与 Input 仪器 类 
似 。 


7.4.4” 导 人 一 个 自 定义 仪器 到 Multisim 14 软件 中 


为 了 保证 在 LabVIEW 软件 中 生成 的 仪器 能 在 Multisim 14 软件 中 被 正常 安装 与 使 用 ， 必 
须 把 LabVIEW 软件 中 工程 的 源 程序 生成 具有 发 布 属性 的 文件 。 

1) 在 “项 目 浏览 器 ”窗口 的 “程序 生成 规范 ”中 打开 “Source Distribution 属性 ” 对话 
框 ， 如 图 7-46 所 示 。 

在 类 别 中 选择 “发 布设 置 ”， 在 打包 选项 中 选择 “ 自 定 义 ”， 改 变 目 标 中 的 新 仪器 的 目 
标 路 径 为 “In Range” 一 “Build” 一 “In_Range. llb”, 再 单 击 “ 生 成 ”按钮 ， 生 成 进程 完 
成 后 ， 保 存 项 目 和 关闭 LabVIEW 。 

在 本 案例 中 ，In_Range. llb 自 定义 仪器 放 在 “D:\ 我 的 文档 \National Instruments \Circuit 
Design Suite 14. 0\Input \In Range\Build” 文 件 夹 中 ， 即 文件 图 。 

2) 再 把 文件 图 复制 到 Multisim 14 软件 中 的 “lvinstruments\ 文 件 夹 ”中 。 

3) 启动 Multisim 14。 

4) 从 Multisim 14 仪器 栏 中 选择 自 定义 仪器 “In Range”, 移动 到 桌面 上 ， 如 图 7-47 
所 示 。 
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P Source Distribution 属性 x| 


附加 排除 项 程序 生成 规范 名 称 
源 文件 设置 [Source Distribution | 
mE 打包 法 项 
个 单 目标 
C 单 目标 -保留 层次 结构 
& BES: 


自 定义 目标 
目标 标签 


[Destination Directory 
目标 路 径 
D:\ 我 的 文档 \Wati onal Instruments\ 


Circuit Design Suite 14.0\Input\In 
Range\Build\In Range. 11b 


Destination Directory] 


Support Directory 


K| 7-46 “Source Distribution 属性 ” 对话 框 
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7-47 Multisim 14 仪器 栏 中 LabVIEW 的 In Range 仪器 


5) 设计 简单 电路 如 图 7-48 所 示 ， 应 用 仿真 信号 验证 新 仪器 In Range 达到 预期 设计 


Circuitl - HWultisim - [Circuiti *] 
Fie Edit view Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help -ls|x| 


Ee E I m z m - mre z|? 


EE ET TE 


En 


` Crcuit1 * L 
E | [Tran: 3.016 s [TT 


图 7-48 ”仪器 “In Range” 在 Multisim 14 中 的 应 用 


在 Multisim 14 工作 界面 上 放置 一 个 函数 发 生 器 ， 放 置 新 仪器 In Range， 并 连接 函数 发 生 
器 到 In Range 仪器 引 脚 ， 如 图 7-48 所 示 。 

双击 函数 发 生 器 ， 选 择 正 弱 波 ， 频 率 为 60 Hz， 振 幅 为 10 V. 

双击 In Range 新 仪器 图 标 ， 打 开 面 板 。 

6) 启动 仿真 开关 ， 并 验证 仪器 的 功能 。 电 压 的 上 下 限 可 以 任意 设置 ， 超 限时 中 间 LED 
不 发 光 。 
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第 8 i 


Multisim 14 的 仿真 分 析 方 法 


运用 Multisim 14 进行 电路 设计 时 ， 通 常会 用 虚拟 仪器 对 电路 的 特征 参数 进行 测量 ， 以 
确定 电路 的 性 能 指标 是 否 达到 了 设计 要 求 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 虚 拟 仪器 只 能 完成 电压 、 电 


流 、 波 形 和 频率 等 测量 ， 在 反映 电路 的 全 面 特性 方面 存在 一 定 的 局 限 性 。 例 如 ， 当 需要 了 解 
元 件 参 数 、 元 件 精度 或 温度 变化 对 电路 性 能 的 影响 时 ， 仅 靠 仪 器 测量 将 十 分 费时 、 费 力 。 此 
时 ,借助 Multisim 14 提供 的 仿真 分 析 功 能 ， 将 不 仅 可 以 完成 电压 、 电 流 、 波 形 和 频率 的 测 


量 ， 而 且 能 够 完成 电路 动态 特性 和 参数 的 全 面 描述 。 本 章 将 结合 实例 分 别 介 绍 Multisim 14 
各 项 仿真 分 析 功 能 的 使 用 方法 及 其 相关 问题 。 

在 Multisim 14 主 界面 上 ， 通 过 Simulate 菜单 中 的 Analyses and simulation 命令 或 工具 栏 中 
HJ emean 按钮 ， 均 可 打开 如 图 8-1 所 示 的 仿真 分 析 界 面 。 


交互 式 仿真 
直流 工作 点 分 析 
交流 扫描 分 析 
瞬 态 分 析 
直流 扫描 分 析 
单 频 交 流 分 析 
参数 扫描 分 析 
噪声 分 析 
蒙特 卡 罗 分 析 
传 里 叶 分 析 
温度 扫描 分 析 


灵敏 度 分 析 
最 坏 情 况 分 析 
噪声 系数 分 析 
极点 -零点 分 析 
传递 函数 分 析 
线 宽 分 析 

批 处 理 分 析 

用 户 自 定义 分 析 


Analyses and Simulation 


Active Analysis: 


Interactive Simulation 


DC Operating Point 


Single Frequency aC 
Parameter Sweep 
Noise 

Monte Carlo 

Fourier 
Temperature Sweep 
-Distortion 

Sensitivity 

worst Case 

Noise Figure 

Pole Zero 

Transfer Function 
-Trace Width 
Batched 
User-Defined 


Initial conditions: 


End time (TSTOP): 


Interactive Simulation R 


Analysis parameters | Output | Analysis options 


Determine automatically 


1e+030 


Maximum time step (TMAX); 


Setting a small TMAX value will improve accuracy, however the simulation time will increase, 


Initial time step (TSTEP): 


Reset to default 


Kl 8-1 


| Cancel Help 


DEITA 


图 8-1 的 左 侧 列 表 显 示 了 Multisim 14 提供 的 1 项 交互 式 仿真 功能 (Interactive Simulation ) 
DC Operating Point (直流 工作 点 ) 分 析 、AC Sweep (交流 扫描 ) 分 析 、 
Transient (A) 分 析 、DC Sweep (直流 扫描 ) 分 析 、Single Frequency AC ( 单 频 交 流 ) 分 
析 、Parameter Sweep (参数 扫描 ) 分 析 、Noise (IRE) 分 析 、Monte Carlo (蒙特 卡 罗 ) 分 析 、 


和 19 项 分 析 功 能 : 


202 


Fourier (EUF) 分 析 、Temperature Sweep (温度 扫描 ) 分 析 、Distortion (失真 ) 分 析 、Sen- 
sitivity (灵敏 度 ) 分 析 、Worst Case (最 坏 情 况 ) 分 析 、Noise Figure (噪声 系数 ) 分 析 、Pole 
Zero (极点 -零点 ) 分 析 、Transfer Function (传递 函数 ) 分 析 、Trace Width ( 线 宽 ) 分 析 、 
Batched ( 批 处 理 ) 分 析 、User Defined (用 户 自 定 义 ) 分 析 ， 详 见 图 8-1 左 侧 的 标注 。 

HER 8-1 左 侧 的 列表 中 选择 一 项 仿真 分 析 命 令 后 ， 其 右 侧 将 显示 一 个 与 该 分 析 功 能 
对 应 的 对 话 框 ， 由 用 户 设置 相关 的 分 析 变 量 、 分 析 参 数 和 分 析 结 点 等 。 本 章 下 面 各 节 将 分 别 
介绍 各 仿真 分 析 功 能 对 应 的 对 话 框 的 设置 及 运行 结 


8.1 交互 式 仿真 


当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Interactive Simulation (交互 式 仿真 ) 后 ,图 8-1 右 侧 所 示 
的 对 话 框 会 显示 3 个 分 析 设 置 选项 卡 ， 分 别 如 图 8-2、 图 8-3 和 图 8-4 所 示 。 其 中 ,图 8-2 
的 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 主要 用 于 设置 仿真 的 初始 条 件 、 结 束 时 间 和 时 间 
步 长 等 ， 具 体 说 明 详 见 图 8-2 的 旁 注 ; 图 8-3 的 Output (输出 ) 选项 卡 用 于 设置 在 仿真 结 
束 进行 数据 检查 跟踪 时 是 否 显示 所 有 的 器 件 参 数 ， 当 器 件 参数 很 多 或 者 仿真 退出 的 时 间 较 长 
时 ， 可 以 选择 不 显示 器 件 参 数 ， 通 常 采用 默认 设置 ; 图 8-4 的 Analysis Options (分 析 选 择 ) 
选项 卡 主 要 用 于 为 仿真 分 析 进 一 步 选择 设置 器 件 模型 和 分 析 参 数 等 ， 通 常 采用 默认 值 ， 特 殊 
需要 时 用 户 可 自行 设置 ， 具 体 说 明 详 见 图 8-4 的 旁 注 。 


Analysis parameters | Output | Analysis options 

选 择 仿真 初 始 条 件 Initial conditions: Determine automatically 十 一 一 选择 仿真 F 始 的 初 始 条 件 n 
; 4 个 选项 : Set to zero 
设置 仿真 结束 时 间 End time (TSTOP): 1e+030 | os 始 条 件 ) 、 
Maximum time step (TMAX): | s User-defined ( 户 自 
设置 最 大 时 间 步 长 A Setting a small TMAX value will improve accuracy, however the simulation time will increase. 定义 初始 条 件 ) j Cal culate 
设置 较 小 的 TMAX ` i DC operating point (直流 工 
值 能 提高 仿真 精度 ， Initial time step (TSTEP): | š 作 点 为 初始 条 件 ) 、 
但 会 增加 仿真 时 间 š Determine automatically ( 系 
统 自动 设 定 初始 条 件 ) 

设置 初始 时 间 步 长 
重新 设 置 为 默认 值 Reset to default 

图 8-2 ”交互 式 仿 真 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 


Interactive Simulation 


| Analysis parameters | Output | analysis options 


[F] show all device parameters at end of simulation in the audit trail 


图 8-3 交互 式 仿 真 对 话 框 之 Output 选项 卡 


203 


Interactive Simulation R 


Analysis parameters | Output | Analysis options | 


SPICE 选 择 ——-R SPICE options 
可 选择 Multisim 默 认 © Use Multisim defaults 
的 模型 参数 或 户 © Use custom settings 
习惯 的 参数 设置 
Other options = 其 他 选择 
For simulations that run Faster than real time: 可 选择 限制 仿真 速度 
© Limit maximum simulation speed to real time 或 尽 可 能 快速 仿真 
© Simulate as fast as possible 并 可 选择 人 
至 舍 弃 或 保存 


Grapher data: 记录 的 数据 


®© Discard data to save memory 
© Continue without discarding previous data 


设置 最 大 采样 上 点 数 一 -一 Maximum number of points: 128000 
选择 在 开始 仿真 前 — [v] Perform consistency check before starting analysis 


先进 行 一 致 性 检查 


图 8-4 交互 式 仿 真 对 话 框 之 Analysis Options 选项 卡 


完成 上 述 3 个 选项 卡 的 设置 后 ， 单 击 图 8-1 中 的 BE 按钮 开始 仿真 (车 单 击 Save 则 只 
保留 设置 ， 不 进行 仿真 ) 。 要 停止 仿真 需 单 击 Multisim 14 主 界面 上 的 按钮 。Interactive 
Simulation (交互 式 仿真 ) 的 作用 是 对 电路 进行 时 域 仿真 ， 其 仿真 结果 需 通 过 连接 在 电路 中 
的 测试 仪器 或 显示 器 件 等 显示 出 来 。 


8.2 直流 工作 点 分 析 


直流 工作 点 分 析 的 目的 是 确定 电路 的 静态 工作 点 。 进 行 仿真 分 析 时 ， 电 路 中 的 电容 被 视 
为 开路 ， 电 感 被 视 为 短路 ， 交 流 电 源 和 信和 号 源 被 视 为 零 输 出 ， 电 路 处 于 稳 态 。 直 流 工作 点 的 
分 析 结 果 可 用 于 瞬 态 分 析 、 交 流 分 析 和 参数 扫 措 分 析 等 。 
be p A wa 直流 工作 点 分 析 的 方法 与 步骤 。 单 级 放大 器 如 图 8-5 所 示 。 
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o 8-5 单 级 放大 器 
HER 8-1 左 侧 列表 中 选择 DC Operating Point (直流 工作 点 分 析 ) 后 ， 图 8-1 右 侧 的 
对 话 框 会 显示 3 个 分 析 设 置 选项 卡 ， 分 别 如 图 8-6 ~ 图 8-8 所 示 。 其 中 ,图 8-6 所 示 的 Out- 
put (输出 ) 选项 卡 主要 用 于 选择 需要 分 析 的 变量 ， 用 户 可 从 其 左 侧 备 选 栏 罗 列 的 电路 变量 
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中 选择 需要 分 析 的 变量 ,通过 “Add” 按钮 添加 到 右 侧 的 分 析 栏 中 即 可 。 本 例 的 选择 是 1 号 
和 3 号 的 结 点 电压 。 当 备 选 栏 罗 列 的 电路 变量 不 能 满足 用 户 要 求 时 ， 用 户 也 可 通过 其 他 选项 
添加 或 删除 需要 的 变量 。 另 外 ， 通 过 Output 选项 卡 还 可 添加 元 件 参 数 、 保 存 变量 类 型 等 。 
不 过 ， 通 常 采用 默认 设置 即 可 ， 具 体 说 明 详 见 图 8-6 的 旁 注 。 图 8-7 所 示 的 Analysis Options 
(分 析 选 择 ) 选项 卡 与 图 8-4 所 示 的 交互 式 仿真 的 Analysis Options 选项 卡 设 置 基本 一 致 ， 仅 
仅 增加 了 分 析 的 名 称 ， 其 他 选项 更 简单 ， 通 常 采 用 默认 设置 。 图 8-8 所 示 的 Summary ( 概 
要 ) 主要 用 于 对 所 选 分 析 设 置 参 数 的 汇总 ， 通 常 也 采用 默认 值 。 一 般 情况 下 ， 在 所 有 的 分 
析 对 话 框 设置 中 ， 用 户 都 不 必 对 Analysis Options 选项 卡 和 Summary 选项 卡 进行 操作 ， 选 择 
默认 设置 即 可 。 因 此 ， 后 面 各 节 也 将 不 再 对 其 獒 述 。 


Output | Analysis Options | Summary 
备 选 的 电路 分 析 变 量 一 variables in creut: Selected variables for analysis: 上 ”已 选 的 需要 分 析 的 变量 

All variables a5 All variables `v 

ch 由 

i 

KQB) 

IIQI[IC]) 

x. 

D 一 添加 选中 的 变量 

RO < 删除 选中 的 变量 

她 本 一 一 一 一 一 编辑 运算 表达 式 

Pg) Add expression... 添加 运算 = 达 式 
对 程序 没有 自动 选中 的 nena) 
其 他 变量 进行 筛选 ， 并 Ele, 对 通过 Filter Unselected 
显示 在 左 侧 备 选 栏 中 a Varbi PN E 

N, W a FTE, 并 显示 在 右 侧 栏 中 
. . T Aih # Eiter unselected variables... Fiter selected variables... 同 al 5 es 人 E 5 进 
< More options pe 
: 示 所 有 的 器件 参数 
x . Z] Show all device parameters at end | PAN 

MEEA devicemodel. NE Jer alderan 
parameter 添 加 到 备 选 栏 中 “| — varane EO | 一 一 选择 变量 的 所 有 类 型 保存 
不 再 需要 的 变量 到 仿真 结果 文件 中 


图 8-6 直流 工作 点 分 析 对 话 框 之 Output 选项 卡 


Output | Analysis options | Summary | Output | Analysis options | Summary 
SPICE options E DC Operating Point 
Plot title; DC operating point 
© Use Multisim defaults Analysis settings 
(O Use custom settings Customize Perform consistency check 


由 -Wariables from analysis 
由 -Representation as SPICE commands 


Other options 由 -Mulkisim Default Analysis Options 


Maximum number of points: 128000 


Title for analysis: DC operating point 


F] Perform consistency check before starting analysis 


图 8-7 直流 工作 点 分 析 对 话 框 之 8-8 直流 工作 点 分 析 对 话 框 之 
Analysis Options 选项 卡 Summary 选项 卡 
完成 上 述 相关 分 析 设 置 后 ， 单 击 “Run” 按 钮 即 可 进行 仿真 分 析 ， 分 析 结 果 显 示 在 如 
图 8-9 所 示 的 Grapher View (图 示 仪 显示 ) 窗口 中 。 可 见 ， 结 点 1 和 结 点 3 的 静态 工作 点 电 
压 分 别 为 705. 68644 mV 和 3. 03713V， 即 静态 时 ， 品 体 管 的 集 电 极 电 压 Ua =3V、 发 射 极 电 
压 Ups 0.7V， 故 图 8-5 所 示 的 放大 电路 工作 在 放大 状态 。 需 要 注意 的 是 ， 作 电路 仿真 分 析 
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MHI 
器 


时 ， 者 打开 的 电路 图 中 未 显示 结 点 标号 ， 则 需 先 标 出 电路 中 待 分 析 的 结 点 号 。 其 方法 是 : 在 
Multisim 14 工作 平台 上 通过 Edit 菜单 中 的 Properties 命令 或 Options 菜单 中 的 Sheet Properties 
命令 ， 或 直接 在 工作 窗口 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 窗口 中 选择 Properties 命令 ， 打 
JF Sheet Properties 页 EH Sheet visibility 选项 卡 的 Net names 栏 中 选择 Show all 即 可 。 


回国 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
g ü) 2 x Ba Ë a A by t 


图 8-8-- 单 级 放大 器 


图 8-9 直流 工作 点 分 析 结 果 


图 8-9 所 示 的 图 示 仪 显示 窗口 是 一 个 多 功能 显示 工具 ， 不 仅 能 将 仿真 分 析 的 结果 以 图 
表 等 方式 显示 出 来 ， 而 且 能 修改 和 保存 分 析 结 果 ， 同 时 还 可 将 分 析 结 果 输 出 转换 到 其 他 数据 
处 理 软件 〈 如 Excel) 中 。 由 于 该 窗口 的 许多 功能 在 直流 工作 点 分 析 的 结果 中 体现 不 够 ， 所 
以 ， 有 关 图 示 仪 显示 窗口 的 具体 功能 将 在 交流 扫描 分 析 的 结果 中 介绍 。 


8.3 ”交流 扫描 分 析 


交流 扫描 (AC Sweep) 分 析 的 作用 是 完成 电路 的 频率 响应 特性 分 析 ， 其 分 析 结 果 是 电 
路 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 。 进 行 交流 扫描 分 析 时 ， 所 有 直流 电源 将 被 置 零 ， 电 容 和 电感 采用 
交流 模型 ， 非 线性 元 件 (如 二 极 管 、 晶 体 管 、 场 效应 晶体 管 等 ) 使 用 交流 小 信号 模型 。 无 
论 用 户 在 电路 的 输入 端 加 入 了 何 种 信号 ， 交 流 扫 描 分 析 时 系统 均 默 认 电 路 的 输入 信号 是 正弦 
X, 并且 以 用 户 设置 的 频率 范围 来 扫描 。 交 流 扫描 分 析 也 可 以 通过 波 特 图 仪 测量 完成 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 咒 为 例 ， 说 明 交 流 扫 描 分 析 的 方法 与 步骤， 电路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 AC Sweep 后 ， 图 8-1 右 侧 的 对 话 框 如 图 8-10 所 示 。 其 中 ， 
Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采 用 默认 设置 ，Output ( 输 
出 ) 选项 卡 的 设置 详 见 图 8-6 的 说 明 ， 这 里 不 再 歼 述 ， 本 例 选择 的 输出 变量 是 4 号 结 点 的 
电压 。 在 交流 扫描 分 析 中 需要 重点 关注 的 是 图 8-10 所 示 的 Frequency Parameters (频率 参 
数 ) 选项 卡 的 设置 ， 即 设置 扫描 的 起 始 频 率 、 终 止 频率 以 及 频率 的 扫描 方式 等 ， 具 体 说 明 
详 见 图 8-10 的 旁 注 。 

在 本 例 中 ， 频 率 参数 的 设置 采用 了 系统 的 默认 值 ， 扫描 起 始 频 率 为 1 Hz、 终 止 频率 为 
10 GHz; 扫描 方式 为 10 倍 频 程 ; 仿真 计算 点 数 为 10， 即 当 扫描 方式 为 10 倍 频 程 时 ， 每 10 
倍 频 率 的 取样 点 数 为 10 个 ; 纵 坐 标 选 择 为 对 数 刻 度 。 完 成 上 述 设置 后 ， 单 击 “Run” 按钮 
即 可 进行 电路 的 交流 扫描 分 析 ， 结 果 如 图 8-11 所 示 。 其 中 ， 上 面 的 曲线 是 电路 的 幅 频 特 
FE, 下面 的 曲线 是 电路 的 相 频 特性 。 
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AC Sweep 2 


Frequency parameters [output l Analysis options | Summary 
设 和 AIE Start frequency (FSTART): L Hz ` Reset to default 
的 起 始 频率 Stop frequency (FSTOP): 10 GHz ` N 
设置 分 析 扫 描 一 一 Sweep type: Decade x 将 所 有 参数 重新 
的 终止 频率 Number of points per decade; |10 设置 为 默认 值 
Vertical scale; Logarithmic {v 
设置 每 频 程 的 取 
样 点 数 ， 点 数 越 选择 纵 坐 标 刻度 ， 其 下 拉 选择 频率 扫描 方式 ， 其 下 
多 ， 仿 真 精度 越 高 ， 菜单 有 4 个 选项 : Linear 拉 菜 单 有 3 个 选项 : Decade 
但 仿真 速度 越 慢 (线性 ) 、Logarithmic (10 倍 频 程 扫描 ) 、Octave 
(对 数 ) 、Decibel (分 (8 倍 频 程 扫描 ) 和 Linear ( 线 
贝 ) 和 Octave (倍数 ) 。 性 扫描 ) 
其 中 ， 对 数 和 分 贝 刻度 较 
党 
到 8-10 ”交流 扫描 分 析 对 话 框 之 Frequency Parameters 选项 卡 


Grapher View 
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AC Analysis | AC Analysis | AC Analysis AC Analysis 


图 8-5-- 单 级 放大 器 
AC Sweep 


10k 
Frequency (Hz) 


器 


8-11 交流 扫描 分 析 结 果 


在 图 8-11 所 示 的 图 示 仪 显示 窗口 中 ， 除 了 图 形 或 数 表 显 示 区 外 ,还 有 8 个 菜单 和 相关 
的 工具 栏 。 其 中 ， 部 分 常用 的 命令 已 通过 工具 栏 上 的 按钮 提供 ， 其 主要 功能 详 见 表 8-1 的 
说 明 。 其 他 如 复制 、 粘 贴 、 删 除 等 按钮 与 一 般 Windows 应 用 软件 相同 ， 此 外 不 再 费 述 。 


表 8-1 图 示 仪 显示 窗口 部 分 命令 按钮 的 功能 说 明 
钮 功能 说 明 


显示 或 隐藏 栅 格 线 


E 显示 分 析 结果 曲线 的 说 明 


m 显示 两 个 可 移动 的 游标 ， 并 打开 其 


数据 说 明 窗 口 


Ë? 黑白 背景 切换 


以 曲线 形式 显示 所 有 分 析 结 果 


以 数据 点 形式 显示 所 有 分 析 结 果 
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(ë) 


o 功能 说 明 
以 曲线 和 数据 点 形式 显示 所 有 分 析 结 
a 放大 图 像 
El 缩小 图 像 
g 自动 显示 完整 的 分 析 结 果 (曲线 或 数据 ) 
在 光标 选 定 的 区 域内 放大 图 像 
@ 在 光标 选 定 的 区 域内 水 平方 向 放大 图 像 
加 在 光标 选 定 的 区 域内 垂直 方向 放大 图 像 
° 通过 按压 并 移动 鼠标 将 图 像 移动 到 新 的 位 置 
A 在 图 形 窗口 中 添加 文本 
图 在 光标 处 添加 数据 标签 
区 从 最 近 的 仿真 结果 中 添加 分 析 结果 
É, 选择 其 他 仿真 结果 覆盖 已 有 的 分 析 结 果 
图 将 分 析 结果 导出 至 Excel 表 
图 将 分 析 结 果 保 存 到 . lvm 或 . tdm 的 测量 文件 中 


利用 图 示 仪 显示 窗口 提供 的 各 项 功能 ， 可 以 方便 地 完成 分 析 结 果 的 处 理 、 输 出 、 保 存 和 
转换 等 。 例 如 ， 在 本 例 中 单 击 图 按钮 后 ， 可 在 选中 的 幅 频 特性 曲线 上 显示 两 个 能 用 鼠标 移 
动 的 游标 ， 并 同时 打开 一 个 数字 说 明 窗 口 ， 显 示 两 个 游标 对 应 的 做 、Y 坐标 及 其 坐标 差 等 信 
息 ， 如 图 8-12 所 示 。 当 将 两 个 游标 从 纵 轴 处 移动 到 上 、 下 限 截止 频率 处 时 ， 可 从 游标 数字 
窗口 中 方便 地 读 出 电路 的 通 频带 dx = 18. 87 MHz, 


Grapher Tiew 


AnA agamana am > Db DB 


图 8-5-- 单 级 放大 器 
AC Sweep 


> a -I 


VES) 


30.5143 


Prase [deg 8 Magitude 


10k 1 
Fraguency [H2] 
kaw 


Selected Traa: VA) | StaeteLcarae:L 


图 8-12 通过 游标 及 其 数字 窗口 测量 电路 的 通 频带 


8.4 瞬 态 分 析 


BES (Transient) 分 析 用 于 分 析 电 路 的 时 域 响应 ， 其 结果 是 电路 中 指定 变量 与 时 间 的 函 
数 关 系 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 系 统 将 直流 电源 视 为 常量 ,交流电 源 按时 间 函 数 输 出 ， 电 容 和 电感 
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采用 储 能 模型 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 瞬 态 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Transient 后 ， 图 8-1 右 侧 的 对 话 框 如 图 8-13 所 示 。 其 
rB, Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采 用 默认 设置 ，Output 
(输出 ) 选项 卡 的 设置 详 见 图 8-6 的 说 明 ， 此 处 不 再 歼 述 。 在 瞬 态 分 析 中 需要 重点 关注 的 是 
图 8-13 所 示 的 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 ， 即 设置 分 析 开 始 的 初始 条 
件 、 分 析 开 始 和 结束 的 时 间 等 ， 具 体 说 明 详 见 图 8-13 的 旁 注 。 


Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary | 
Initial conditions: Determine automatically v 选择 分 析 开 始 的 初 始 
条 件 ， 其 下拉 菜 单 有 
和 搁置 分 析 开 始 时 间 — Start time (TSTART); [O s 4 个 选项 ，Set to zero 
; a— Í u. 零 状态 初始 条 件 ) 
OTERI nd time (TSTOP): i z ( 零 状 态 初 始 X 
股 置 分 析 结束 时 间 Fod me Oa oE pa User-defined (用 户 自 
设置 最 大 时 间 步 长 一 一 Maximum time step (TMAX): s 定义 初始 条 件 ) 、 
j Q ñ etting a smal value will improve accuracy, however the simulation time Calculate DC operating 
E ee e T o 5 point (直流 工作 点 为 
> 3122, A 
但 会 增加 仿真 时 间 Initial time step (TSTEP): s 初始 条 件 ) x Determme 
真 automatically (系统 自 
动 设 定 初 始 条 件 ) 
设置 起 始 时 间 步 长 
恢复 默认 设置 一 一 [res aerau] 


图 8-13 有 瞬 态 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 


本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 只 将 分 析 结 束 时 间 设 置 为 0.01s， 其 余 全 部 采用 系统 的 默认 设 
置 。 同 时 ， 在 Output 选项 卡 上 选 定 需 要 分 析 的 结 点 (设置 方法 见 直 流 工作 点 分 析 ) ， 本 例 选 
择 3 号 和 4 号 结 点 为 分 析 结 点 。 完 成 上 述 设置 后 ， 单 击 “Run” 按 钮 即 可 进行 电路 的 瞬 态 分 
析 ， 结 果 如 图 8-14 所 示 。 其 中 ， 上 面 的 曲线 是 3 号 结 点 的 电压 波形 ， 下 面 的 曲线 是 4 号 结 
点 的 电压 波形 。 可 见 ， 输 出 耦合 电容 C, 将 3 号 结 点 的 静态 工作 点 直流 分 量 滤 除 后 输出 至 负 
载 (4 号 结 点 ) 。 
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Transient Analysis Transient Analysis | 


图 8-5-- 单 级 放大 器 
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Selected Diagram Transient 


图 8-14 有 瞬 态 分 析 结 果 
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瞬 态 分 析 也 可 以 通过 Interactive Simulation (交互 式 仿真 ) 或 者 直接 在 测试 点 连接 示波器 
完成 。 不 同 的 是 ， 瞬 态 分 析 可 以 同时 显示 电路 中 所 有 结 点 的 电压 波形 ， 而 示 波 天 通常 只 能 后 
时 显示 2 个 结 点 的 电压 波形 。 


8.5 直流 扫描 分 析 


直流 扫描 (DC Sweep) 分 析 能 给 出 指定 结 点 的 直流 工作 状态 随 电路 中 1 个 或 2 个 直 
流 电源 变化 的 情况 。 当 只 考虑 1 个 直流 电源 对 指定 结 点 直流 状态 的 影响 时 ， 直 流 扫 描 分 
析 的 过 程 相当 于 每 改变 一 次 直流 电源 的 数值 就 计算 一 次 指定 结 点 的 直流 状态 ， 其 结果 是 
一 条 指定 结 点 直流 状态 与 直流 电源 参数 间 的 关系 曲线 ， 而 当 考虑 2 个 直流 电源 对 指定 结 
点 直流 状态 的 影响 时 ， 直 流 扫描 分 析 的 过 程 相当 于 每 改变 一 次 第 2 个 直流 电源 的 数值 ， 
确定 一 次 指定 结 点 直流 状态 与 第 1 个 直流 电源 的 关系 ， 其 结果 是 一 族 指定 结 点 直流 状态 
与 直流 电源 参数 间 的 关系 曲线 。 曲 线 的 个 数 为 第 2 个 直流 电源 被 扫描 的 点 数 ， 每 条 曲线 
对 应 一 个 在 第 2 个 直流 电源 取 某 个 扫描 值 时 ， 指 定 结 点 直流 状态 与 第 1 个 直流 电源 参数 间 
的 函数 关系 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 直 流 扫描 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 DC Sweep 后 ， 图 8-1 的 右 侧 会 出 现 如 图 8-15 所 示 的 直流 
扫描 分 析 对 话 框 ， 其 分 析 参 数 的 说 明 详 见 图 8-15 的 旁 注 。 
ER 


| Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary | 


Source 1 


选择 需要 扫描 Source: [ve ~ | Change filter | 

的 直流 电源 | Start value: Pp _ | x 

设置 直流 电源 #— Stop value: E |v 

描 开 始 的 数值 上 Increment' 0.5 v 

| Ise source 选择 是 否 扫 描 
设置 直流 电源 所 [rsomos =s = 2 个 直流 电源 
HZH Ë 
设置 直流 电源 扫 —. 
描 电 压 的 增 量 值 [| 


当选 择 扫描 2 个 直流 电源 时 ， 设 置 第 2 个 直流 电源 
及 其 扫描 的 开始 数值 、 结 束 数值 和 扫描 电压 增 量 ， 
方法 与 上 面 第 1 个 直流 电源 的 参数 设置 相同 


图 8-15 直流 扫描 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 


由 于 本 例 只 有 一 个 直流 电源 ， 所 以 只 选择 了 直流 电源 V,， 没 有 选择 扫描 2 个 直流 电源 。 
在 分 析 参 数 的 设置 上 ,设置 直流 电源 扫描 的 开始 数值 为 0V、 结 束 数值 为 20V、 扫 描 电压 增 
量 为 0.5V。 同 时 ， 在 Output 选项 卡 中 选 定 3 号 结 点 为 需要 分 析 的 结 点 (设置 方法 见 直 流 工 
作 点 分 析 )。 单 击 “Run” 按 钮 后 ， 直 流 扫描 分 析 结 果 如 图 8-16 所 示 。 由 此 可 清晰 、 直 观 地 
看 到 ， 唱 体 管 集 电 极 电位 随 直流 电源 变化 的 情况 。 
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g ulv Ns 


Transient Analysis | Transient t Analysis DC Sweep 


图 8-5-- 单 级 放大 器 


DC Transfer Characteristic 


w2 Voltage (V) 


器 


8-16 直流 扫描 分 析 结 果 


8.6 单 频 交流 分 析 


单 频 交 流 (Single Frequency AC) 分 析 能 给 出 电路 在 某 一 频率 交流 信号 激励 下 的 响应 ， 
相当 于 在 交流 扫描 分 析 中 国定 某 一 频率 时 的 响应 ,分 析 的 结果 是 输出 电压 或 电流 相 量 的 
“ 幅 值 / 相 位 ”或 “ 实 部 / 虚 部 ”。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 单 频 交 流 分 析 的 方法 与 步骤， 电路 如 图 8-5 所 示 。 

HER 8-1 左 侧 列表 中 选择 Single Frequency AC 后 ， 其 右 侧 会 出 现 图 8-17 所 示 的 对 话 
框 。 其 中 ，Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采用 默认 设置 ， 
Output (输出 ) 选项 卡 的 设置 详 见 图 8-6 的 说 明 ， 此 处 不 再 袭 述 。 本 例 选择 的 输出 变量 是 3 
号 结 点 的 电压 。 需 要 说 明 的 是 Frequency Parameters (频率 参数 ) 选项 卡 的 设置 ， 具体 内 容 
见 图 8-17 的 旁 注 。 


(Snte Freuen A ?| 
Frequency parameters | Output || analysis options | Summary | 
设置 激励 信号 的 一 meneri [i mw | [Cd 自动 检测 电路 中 信 
频率 号 源 的 频率 ， 并 作 
Output 为 激励 信号 的 频率 
选择 在 输出 的 图 Frequency column: 
示 仪 显示 窗 中 Complex number Format: MagnitudeiPhase 荧 
是 否 显 示 频 率 栏 
在 其 下 拉 的 2 个 
菜单 中 选择 输出 
相 量 的 形式 是 


“ 幅 值 /相位 ”或 
“SERVERE” 


器 


8-17 单 频 交流 分 析 对 话 框 之 下 requency Parameters 选项 卡 


完成 上 述 设置 后 ， 单 击 “Run” 按钮 即 可 得 到 电路 在 1 kHz 正弦 交流 信和 号 激励 下 3 号 结 

点 的 输出 电压 相 量 ， 结 果 如 图 8-18 所 示 。 其 中 ， 电 压 相 量 的 幅 值 约 为 210. 8 mV， 相位 约 为 
-178.3。 (接近 -180。) ， 说 明 输 入 输出 近似 反 相 ， 与 单 管 共 射 放大 电路 的 特点 一 致 。 
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图 8-5-- 单 级 放大 器 

Single Frequency AC Analysis @ 1000 Hz 


Variable [ Magnitude | Phase (deg) 
210,88730 -178,29050 


图 8-18 单 频 交流 分 析 结果 


8.7 参数 扫描 分 析 


参数 扫描 (Parameter Sweep) 分 析 是 指 在 规定 范围 内 改变 指定 元 件 参 数 ， 对 电路 的 指定 
结 点 进行 直流 工作 点 分 析 、 瞬 态 分 析 和 交流 频率 特性 等 分 析 。 该 分 析 可 用 于 电路 性 能 的 分 析 
和 优化 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 参 数 扫描 分 析 的 方法 与 步 又 ， 电 路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Parameter Sweep 后 ， 其 右 侧 会 出 现 图 8-19 所 示 的 对 话 框 。 其 
中 ，Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采 用 默认 设置 ，Output 
(输出 ) 选项 卡 的 设置 详 见 图 8-6 的 说 明 ， 此 处 不 再 袭 述 。 需 要 说 明 的 是 Analysis Parameters 
(分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 其 具体 内 容 详 见 图 8-19 的 旁 注 。 


Parameter Sweep 


Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary | ' s 4 
| Se i sss TER - BJT ( 晶体 管 类 ) 3 
选择 扫描 的 参数 ， 通过 weep parameter; evice Lype: Resistor ` Capacitor (电容 类 ) I 
下 拉 菜 单 可 选择 扫描 ”一 一 一 owe Prameter 区 PE <I Resistor (电阻 类 ) 、 
Device Parameter (元 件 Parameter: resistance 全 Vsource ( 电 压 源 类 ) 
参数 、 (Model Parameter A == 
(模型 参数 ) 和 Circuit Description: + 择 元 件 名 称 
parameter (电路 参数 ) = 选择 元 件 参数 
Start: 1 ka 一 
选择 扫描 参数 变化 的 方 一 一 limer s ma e A O ae 
武 : 通过 下 拉 菜 单 可 选 Number of points: 4 | 
择 Decade ( 10 倍 程 扫描 ) Increment: [6.33333 ko z e P d zat RE 
Linear (线性 扫描 ) > More Options J S ` 
Octave ( 8 倍 程 扫描 ) 和 Analysis to sweep: | Transient ` Edit analysi 股 置 扫 描 点 数 
List (列表 扫描 ) ransienl it analysis 
— LT f] Group all traces on one plot 设置 扫描 增 量 
选择 此 项 准 
St 选择 扫描 分 析 类 型 ， 其 下 拉 菜单 有 
在 同一 分 析 窗 中 DC Operating Point、AC Sweep、Single 设置 相关 分 析 的 参数 
Frequency AC, Transient#IINested Sweep 
EH) 


图 8-19 参数 扫描 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 
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本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 选择 偏 置 电阻 R1 为 扫描 元 件 ， 设 置 R1 扫描 的 开始 数值 为 kO, 
结束 数值 为 20 kOQ 、 扫 描 点 数 为 4。 选 择 扫描 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 (Transient Analysis) ， 并 在 
其 分 析 参 数 的 设置 中 设置 瞬 态 分 析 结 束 时 间 为 0.01 s， 其 余 采 用 默认 设置 (图 8-20) 。 同 时 ， 
在 Output 选项 卡 中 选 定 4 号 结 点 为 需要 分 析 的 结 点 。 单 击 “Run” 按钮 后 ， 得 到 分 析 结 果 如 
图 8-21 所 示 。 由 此 可 清晰 、 直 观 地 看 到 ，R1 在 (1 ~20) kO 之 间 变 化 时 ， 放 大 器 的 输出 
波形 由 饱和 失真 到 基本 不 失真 的 变化 情况 。 显 然 ，R1 =20kQ 比较 合适 ， 此 时 输出 波形 基本 
不 失真 。 


Sweep of Transient Analysis 


Analysis parameters 


ace Cursor Legend Tools Help 
Initial conditions; Determine automatically s [= = [EA AaS IAA aHa x Ëy 0B 
ne a e a E | Parameter Sweep 4 + 
图 8-5-- 单 级 放大 器 

End time (TSTOP): rol Device Parameter Sweep 


Start time (TSTART): 0 


Maximum time step (TMAX): 


Setting a small TMAX value will improve accuracy, however the 
simulation time will increase. 


Initial time step (TSTEP): 


y U Y / 7, V V V \ Ñ 
Reset to default 00000m 2.0000m 40000m 6.0000m 8.0000m 10.0000m 


Time (s 
Vd), r 1 resistance: =1000 Vd), r1 resistanoe: =7333.33 Vd), r1 resistance: .=13666 7 YE, ml resistance=20000 
ja aee 回 一 一 ge 


OK | Cancel | | Help 


Trace: V(4), rrl resistance=13666.7 


8-20 ”参数 扫描 分 析 之 瞬 态 分 析 设 置 图 8-21 参数 扫描 分 析 结 果 


s 


8.8 噪声 分 析 


噪声 (Noise) 分 析 用 于 研究 噪声 对 电路 性 能 的 影响 。Multisim 14 提供 了 3 种 噪声 模型 ; 
热 噪 声 (Thermal Noise), POŽRE (Shot Noise) 和 闪烁 噪声 (Flicker Noise) 。 其 中 ， 热 噪 
声 主要 由 温度 变化 产生 ; 散 弹 噪 声 主要 由 电流 在 半导体 中 流动 产生 ， 是 半导体 器 件 的 主要 品 
声 ; 而 晶体 管 在 1 kHz 以 下 常见 的 噪声 是 闪烁 噪声 。 噪 声 分析 的 结果 是 每 个 指定 电路 元 件 对 
指定 输出 结 点 的 噪声 贡献 ， 用 噪声 谱 密 度 函 数 表示 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 噪 声 分 析 的 方法 与 步 又 ， 电 路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Noise 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-22 所 示 的 对 话 框 。 其 中 ， 
Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采用 默认 设置 ， 此 处 不 再 歼 
述 。 需 要 说 明 的 是 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 、Frequency Parameters (频率 参 
数 ) 选项 卡 和 Output (输出 ) 选项 卡 的 设置 ， 其 具体 内 容 详 见 图 8-22 ~ 图 8-24 的 旁 注 。 

可 见 ，Frequency Parameters (频率 参数 ) 选项 卡 的 设置 与 交流 扫描 分 析 的 设置 基本 一 
致 ，Output (输出 ) 选项 卡 的 设置 只 选择 提供 噪声 贡献 的 元 件 ， 有 具体 设置 方法 与 直流 工作 点 
分 析 的 设置 方法 基本 一 致 。 

本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 选择 信号 源 V1 为 输入 噪声 的 参考 电源 ， 选 择 4 号 结 点 为 噪声 
响应 的 输出 结 点 ， 选 择 地 点 为 参考 结 点 ， 选 择 分析 结 果 为 谱 密 度 曲线 ; 在 频率 参数 的 设置 
上 ， 全 部 采用 系统 的 默认 设置 ; 在 Output 中 选择 晶体 管 Ql 和 偏 置 电阻 R1 为 提供 噪声 贡献 
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的 元 件 。 完 成 上 述 设置 后 ， 单 击 “Run” 按钮 ， 可 得 噪声 分 析 结 果 ， 如 图 8-25 所 示 。 其 中 ， 
上 面 的 曲线 是 RI 对 输出 结 点 噪声 贡献 的 谱 密度 曲线 ， 下 面 的 曲线 是 Q1 对 输出 结 点 噪声 贡 
献 的 谱 密度 曲线 。 


Noise ? 


Analysis parameters | Frequency parameters | Output | Analysis options | Summary | 


选 择 输 入 噪 声 的 # l Input noise reference source: vi w] [Change fiter | 
考 电源 (只 能 选择 Output node: 四 Sai 一 当 左边 对 应 各 选项 不 
一 个 交流 信号 源 ) a Reference node: wo) 司 [ change fiter 足 时 ， 可 通过 这 3 个 
选择 噪声 输出 结 点 More options 按钮 添加 电路 的 内 部 
( 在 选择 的 结 点 上 © Calculate spectral density curve; Points per summary: L ie 结 点 号 % +£ 电路 模块 
将 所 A'R 声 贡献 求 和 ) O Calculate total noise value: 和 开路 3 Mi 


< 


$ 会 结 E g 证 Units: Power ` 
MEMA 设置 输出 谱 密 度 
选择 计算 途 择 计算 曲线 的 取样 点 数 
选择 计算 结果 的 单 全 部 噪声 值 ” 谱 密度 曲线 
位 是 Power (功率 ) 
或 RMS( 均 方 根 即 
有 效 值 ) 


图 8-22 ”噪声 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 


rl 


Analysis parameters | Frequency parameters | Output || Analysis options | Summary | 


Start frequency (FSTART): 1 Hz `> | Resettodefaut | 
Stop frequency (FSTOP): 10 GHz {v 


与 图 8-10 所 示 的 交流 ee pe Decade 司 
扫描 (AC Sweep) 分 析 Number of points per decade: [10 | Zm 将 分 析 参 数 恢复 为 
的 参数 设置 相同 Vertical scale: Logarithmic v 交流 扫描 分 析 时 的 
参数 设置 


图 8-23 ”噪声 分 析 对 话 框 之 Frequency Parameters 选项 卡 


| Analysis parameters | Frequency parameters | Output | Analysis options | Summary | 


Grapher View 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


variables in circuit: Selected variables for analysis: I CN 
All variables { Al variables ~ Naso anayas | 
onoise_qql_loverf onoise_rrl Noise Analysis 
onoise_qq1 lb Tes; 
onoise_qq1_ic Se 
onoise_qq1_rb 
onoise_qql_rc Wy 
onoise_rr2 T Jein 
onoise_rr3 = 
Onoise_rr4 x: $ < 1e-025 
onoise_spectrum 5 
= 1e-029 
> 1e033 
Eter unselected variables... Fiter selected variables, ， 1032 
Á nspas J 1e-041 
More options TU TN 
| Show all device parameters at end of Frequency (Hz) 


Simulation in the audit trail 
janaa aaa nt 
Delete selected variable 下 


Selected Trace: onoise_qql 


8-24 噪声 分 析 对 话 框 之 Output 选项 卡 图 8-25 噪声 分 析 结 果 
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89 蒙特 卡 罗 分 析 


蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 分 析 是 一 种 常用 的 统计 分 析 ， 由 多 次 仿真 完成 ， 每 次 仿真 中 元 
件 参 数 按 指定 的 容 差 分 布 规 律 和 指定 的 容 差 范 围 随机 变化 。 第 一 次 仿真 分 析 时 使 用 元 件 的 正 
常 值 ， 随 后 的 仿真 分 析 使 用 具有 容 差 的 元 件 值 ， 即 元 件 的 正常 值 减 去 一 个 变化 量 或 加 上 一 个 
变化 量 ， 其 中 变化 量 的 数值 取决 于 概率 分 布 。 蒙 特 卡 罗 分 析 中 使 用 了 两 种 概率 分 布 : 均匀 分 
布 (Uniform) 和 高 斯 分 布 (Gaussian) 。 通 过 蒙特 卡 罗 分 析 ， 电 路 设计 者 可 以 了 解 元 件 容 差 
对 电路 性 能 的 影响 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 需 为 例 ， 说 明 蒙 特 卡 罗 分 析 的 方法 与 步骤， 电路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Monte Carlo 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-26 所 示 的 对 话 框 。 其 
中 ，Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采 用 默认 设置 ， 此 处 不 
再 歼 述 。 需 要 说 明 的 是 Tolerances ( 28) 选项 卡 和 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 
的 设置 。 其 中 ，Tolerances ( 容 差 ) 选项 卡 的 功能 设置 详 见 图 8-26 的 旁 注 。 


| Tolerances | Analysis parameters | Analysis options | Summary 
Tolerance list 
Model Parameter Tolerance 
CC2 capacitance Instance value: 10%, Distribution'Gaussian 
ccl capacitance Instance value: 10%, Distribution: Gaussian 
当 前 JG 件 模 型 = rr4 resistance Instance value:5%, Distribution: ‘Gaussian 
= 一 人 rr3 resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
数 容 差 显 7K 区 rr2 resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
rei resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
| 
| 
n `f — IL >+ 
编辑 已 选 元 件 容 差 
ts | t 
š — biz | `L 一 
添 力 0 新 的 元 件 容 差 一 一 -二 Add tolerance ] | Edit selected tolerance | [ Delete selected tolerance — 删 除 已 选 元 件 容 差 
[ Load RLE tolerance data from circuit Pl É 接 从 电 路 中 导 N 电 H 
Pr H 
| 电感 和 电容 的 容 差 数据 


图 8-26 蒙特 卡 罗 分 析 之 Tolerances 对 话 框 


当 单 击 添加 或 编辑 元 件 容 差 ( Add tolerance 或 Edit selected tolerance) 按钮 时 ， 系 统 会 
弹出 如 图 8-27 所 示 的 “元 件 容 差 设置 ”对 话 框 ， 其 参数 设置 详 见 图 8-27 的 旁 注 。 图 8-27 
所 示 为 编辑 电容 C 容 差 时 的 设置 。 完 成 或 修改 容 差 设置 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 系 统 会 回 
到 图 8-26 所 示 的 容 差 列 表 对 话 框 ， 继 续 添加 或 修改 元 件 的 容 差 设置 。 

完成 元 器 件 参数 的 容 差 设置 后 ， 可 打开 如 图 8-28 所 示 的 Analysis Parameters (分 析 参 
数 ) 选项 卡 ， 其 参数 设置 的 详细 说 明 见 图 8-28 的 旁 注 。 

本 例 在 元 件 容 差 设置 上 选择 高 斯 分 布 (Gaussian) ; 在 分 析 参 数 设 置 上 选择 4 号 结 点 的 
瞬 态 分 析 (Transient) ， 并 将 分 析 结 束 时 间 设 置 为 0.01s; 同时 ， 设 置 蒙特 卡 罗 分 析 次 数 为 3 
次 ， 其 余 参 数 采 用 默认 设置 。 单 击 “Run” 按 钮 后 ， 得 到 的 分 析 结 果 如 图 8-29 所 示 。 其 中 ， 
4 条 瞬 态 响应 曲线 中 的 一 条 是 元 件 参 数 均 为 标 称 值 时 4 号 结 点 电压 的 瞬 态 响应 曲线 ， 其 余 3 
条 是 电容 C1 、C2 容 差 为 10% 、 电 阻 RI R2, R3, R4 容 差 为 5% 且 所 有 参数 均 按 高 斯 分 布 
取 值 时 4 号 结 点 的 瞬 态 响应 曲线 。 
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Tolerance 


选择 器 件 或 模型 参数 Parameter type: 
Parameter 

选择 元 件 的 种 类 Device type: >— ss 
选择 元 件 的 名 称 Nm [ct 同 
选择 需 设 容 差 的 参数 Parameter: [capactance V| 
元 件 参 数 的 当前 值 Present value; le 


Description: Device capacitance 


Tolerance 


Tolerance type: Percent 选择 容 差 的 形式 为 : 
设置 元 件 的 容 差 值 Tolerance value: o | 绝对 值 (Absolute) 
设置 容 差 分 布 , H Distribution: Gaussian 或 百 分 比 (Percent ) 
下 拉 菜 单 : 均匀 分 
布 (Uniform)、 高 


斯 分 布 (Gaussian) = 


图 8-27 “元 件 容 差 设置 ”对 话 框 


Monte Carlo ? 


选择 分 析 类 型 : DC 
Operating Point ( 直 


2: E 一 Analysis parameters 
a y ass Ta C as 二 一 编辑 所 选 分 析 


Hi) 分 析 和 Transient Number of runs: gj 的 参数 


Tolerances | Analysis parameters | Analysis options | Summary | 


( 瞬 太 ) 分 析 Output variable: Wy) Change filter Expression 
AN  — 
Collating Function: MAX Y Thi o 
` prn n 
a Output control E 电路 内 部 结 
于 等 于 2 [F] Group all traces on one plot 选择 输出 结 点 WAS 


选择 比较 函数 
选择 将 所 有 分 析 结 
果 以 曲线 方式 显示 
在 同一 分 析 窗 中 


8-28 蒙特 卡 罗 分 析 之 Analysis Parameters 选项 卡 


Grapher View 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


E 032x he HH E HH Ua | 


Monte Carlo | Monte Carlo Monte Cario | 


图 
Monte Carlo Analysis 


40000 


是 VVVVVVVVV 


-40000 
00000m 2.0000m 40000m 60000m 8.0000m 10.0000m 
Time (s) 


me Nominal Run ge Run #1 ge Run #2 ge Run #3 


Run Log Descriptions 
# of run | time (s) [ output value | 


Nominal Run (Mean value For output: 2.64664, Stan 0.00574151 2,73213 (same as nominal, higher than mean by 
1 dard Deviation For output: 0.061038) 


x 
= 
ë 
5 
a 


2.56761 (6.02172% lower than nominal, lower tH 


回 囊 回回 回回 加 可 | 


Selected Diagran:Run Log Descriptions 


图 8-29 ”蒙特 卡 罗 分 析 结 果 


216 


8.10 傅 里 时 分 析 


傅 里 叶 (Fourier) 分 析 可 将 非 正弦 周期 信号 分 解 成 直流 、 基 波 和 各 次 谐 波 分 量 之 和 。 


ft) = Á, + > A,,.cos( koit + wi) 
式 中 ,4 为 信号 的 直流 分 量 ，4,,, 为 信号 各 次 谐 波 分 量 的 幅 值 ，y, 为 信号 各 次 谐 波 分 量 的 初 
相位 ，w =2mj/ 为 信号 的 基 波 角 频 率 。 傅 里 叶 分 析 将 信号 从 时 间 域 变换 到 频率 域 ， 工 程 上 党 
采用 长 度 与 各 次 谐 波幅 值 或 初 相位 对 应 的 线段 ， 按 频率 高 低 依次 排列 得 到 幅度 频谱 (4~w 
图 ) 或 相位 频谱 ( 少 ~w 图 ) ， 直 观 表 示 各 次 谐 波幅 值 或 初 相位 与 频率 的 关系 。 伟 里 叶 分 析 
的 结果 是 幅度 频谱 和 相位 频谱 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 傅 里 时 分 析 的 方法 与 步骤 ， 实 验 电路 与 图 8-5 不 同 的 
是 ， 将 输入 信号 设置 为 幅度 和 初 相位 相同 、 频 率 不 同 的 6 个 信号 源 的 串联 。 

HER 8-1 左 侧 列表 中 选择 Fourier 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-30 所 示 的 对 话 框 。 其 中 ， 
Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采 用 默认 设置 ， 此 处 不 再 缆 
述 。 需 要 说 明 的 是 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 ， 其 具体 内 容 详 见 图 8-30 
的 旁 注 。 


设置 基 波 频率 。 一 Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary | = 

般 取 电路 中 交流 电 Sampling options 

源 的 频率 若 有 多 Frequency resolution (fundamental frequency): 10 Hz Estimate JT — HB 动 估算 设置 

个 wa 流 » 贝 |i Number of harmonics: [30 基 波 频率 

x Z. 2, s — === 

Zx 最 大 公 约 数 Stop time For sampling {TSTOPY: 0.01 x. Í Estimate 自 动 估算 设 = 取 样 

设置 需要 分 析 的 谐 Edit transient analysis = 设置 瞬 态 分 析 参 数 结束 时 间 

波 次 数 = 设置 取样 结束 时 间 

设置 显示 相位 频谱 一 一 一 一 一 [DDisplay phase Display: [chatandGraph A | 选择 显示 方式 ， 其 下 
| Y] Display as bar graph 拉 菜 单 有 3 个 选项 1 

> 一 3 A i n | 

设置 显示 线条 状 频 — J | nasa Vertical scale: Linear 


i o Chart (图 表 ) 、 
Graph (曲线 ) 、 
设置 显示 归 一 化 频 More options Chart and Graph (图 
x 图 化 i Degree of polynomial For interpolation: [El 表 加 曲 线 ) 


Sampling frequency: 3100 i 选择 纵 坐 标 刻度 ， 其 
设置 多 项 式 维 数 ， ae 
维 数 越 高 ， 仿 真 inear (线性 ) 、 
a u Logarithmic (对 数 ) 、 

Decibel 贝 
设置 取样 频率 Qina (BD ` 


É8-30 ” 健 里 叶 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 


为 清晰 表现 传 里 叶 分 析 在 电路 分 析 中 的 作用 ， 本 例 在 作 传 里 叶 分 析 前 ， 已 将 放大 器 的 输 

入 信和 号 设 定 为 幅度 和 初 相位 相同 、 频 率 不 同 的 6 个 信号 源 的 串联 。6 个 信号 源 的 频率 分 别 为 
10 Hz 、50 Hz, 100 Hz 150 Hz 200 Hz 和 250 Hz。 在 分 析 参 数 的 设置 上 将 基 波 频率 设置 为 
10 Hz 、 谐 波 次 数 设置 为 30， 取 样 结束 时 间 设 置 为 0.01s， 其 余 均 采用 系统 的 默认 设置 。 同 
时 ， 在 Output 选项 卡 上 选 定 需要 分 析 的 结 点 〈 设 置 方法 见 直 流 工作 点 分 析 ) ， 本 例 选 择 的 分 
析 结 点 是 5 号 结 点 (输入 结 点 ) 和 4 号 结 点 〈 输 出 结 点 ) 。 单 击 “Run” 按 钮 后 ， 得 到 分 析 
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结果 分 别 为 图 8-31 所 示 5 号 结 点 的 傅 里 叶 分 析 结 果 和 图 8-32 所 示 4 号 结 点 的 傅 里 叶 分 析 结 
果 。 其 中 ,5 号 结 点 的 幅度 频谱 图 表明 6 个 输入 信号 具有 相同 的 幅度 ， 而 4 号 结 点 的 幅度 频 
谱 图 却 表明 6 个 输入 信号 经 过 放大 器 后 ， 频 率 低 的 信和 号 幅度 衰减 多 ， 而 频率 高 的 信号 幅度 误 
减少 。 由 此 清楚 地 表明 了 耦合 电容 的 高 通 特性 ， 进 一 步 验证 了 放大 咒 的 带 通 特性 ， 与 交流 分 
析 的 结果 一 致 。 


Grapher View 
ace Cursor Legend Tools Help 


JJI w [^A @ e Aaa 6 A 


图 8-5-- 单 级 放大 器 


图 8-31 5 号 结 点 的 傅 里 叶 分 析 结 果 


Grapher View 
File Edit View a] Trace Cursor Legend Tools Help 


E (J| 1⁄2 X ae HoN a [AAR Q RR a O A 


Fourier Analysis | 
图 8-5-- 单 级 放大 器 
I I 


图 8-32 4 号 结 点 的 傅 里 叶 分 析 结 果 


8.11 温度 扫描 分 析 


温度 扫描 (Temperature Sweep) 分 析 是 指 在 规定 范围 内 改变 电路 的 工作 温度 ， 对 电路 的 
指定 结 点 进行 直流 工作 点 分 析 、 瞬 态 分 析 和 交流 频率 特性 等 分 析 。 该 分 析 相 当 于 在 不 同 的 工 
作 温 度 下 多 次 仿真 电路 性 能 ， 可 用 于 快速 检测 温度 变化 对 电路 性 能 的 影响 。 需 要 注意 的 是 ， 
温度 扫描 分 析 只 适用 于 半导体 器 件 和 虚拟 电阻 ， 并 不 对 所 有 元 件 有 效 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 温度 扫描 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Temperature Sweep 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-33 所 示 的 对 话 框 。 
其 中 ，Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采用 默认 设置 ， 此 处 
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不 再 歼 述 。 需 要 说 明 的 是 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 ， 其 具体 内 容 详 见 


图 8-33 的 旁 注 。 


选择 扫描 参数 ， 
其 下 拉 菜 单 只 
Temperature 选 项 


选择 扫描 的 方式 ， 
其 下 拉 菜 单 有 : 
Decade (10 倍 程 扫描 ) 、 
Linear (线性 扫描 ) 、 
Octave (8 倍 程 扫描 ) 

和 List (列表 扫描 ) 


选择 此 项 将 使 所 有 —IWI IMIAUIDPAI all traces on one plot 


分 析 结 果 曲 线 显示 
在 同一 分 析 窗 口中 


Temperature Sweep ? 


Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary | 


Sweep parameters 


Sweep parameter: 


Frequency AC、Transient 和 Nested Sweep 


REH) 


图 8-33 温度 扫描 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 


Temperature b. 当 前 缺 省 的 标准 仿真 
温度 是 27'C 
Present value; |27 °C 
Description: Temperature sweep of the circuit. 设 置 扫 w F h 台 温 度 
Points to sweep 设置 扫描 结束 温度 
Sweep variation type: Start: |g 
Linear {v Stop: |70 is 设置 扫描 温 度 点 数 
PRE Number of points: [15 az 
Increment: |5 设置 扫描 温度 增 量 
More Options 
Analysis to sweep: DC Operating Point v Edit analysis 选择 交流 和 瞬 5E 分 
i 析 时 设置 相关 分 析 的 
© Display results on a graph 参数 
O Display results in a table =: 
j Š 进行 静态 工作 点 分 析 
选择 扫描 分 析 的 类 型 ， 其 下 拉 莱 单 有 : 时 选择 以 曲线 或 列表 
DC Operating Point、AC Sweep、Single 方式 显示 分 析 结果 


本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 选择 设置 扫描 的 开始 温度 为 0 、 结 束 温 度 为 70% 、 扫 描 点 数 
为 135。 选择 扫描 分 析 类 型 为 DC Operating Point。 同 时 ， 在 Output 选项 卡 中 选 定 3 号 结 点 为 
需要 分 析 的 结 点 〈 设 置 方法 见 直流 工作 点 分 析 ) 。 

单 击 “Run” 按钮 后 ， 得 到 的 分 析 结 果 分 别 如 图 8-34 和 图 8-35 所 示 。 其 中 ， 图 8-34 
为 在 进行 静态 工作 点 分 析 时 选择 以 曲线 方式 显示 分 析 结 果 ， 而 图 8-35 为 在 进行 静态 工作 点 
分 析 时 选择 以 列表 方式 显示 分 析 结果 。 从 图 8-34 和 图 8-35 均 可 见 ， 当 温度 在 0 ~70% 之 间 
变化 时 ， 放 大 器 集 电极 的 直流 工作 点 电位 随 温度 升 高 而 下 降 ， 与 晶体 管 温度 特性 中 集 电 极 电 
流 随 温度 升 高 而 升 高 的 理论 分 析 结 果 一 致 。 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 

2 olx AeH aA A, @ Q aAA @ a la LM 
Fourier Analysis | Fourier Analysis | Fourier Analysis | Fourier Analysis | Temperature Sweep | Temperature Sweep Temperature Sweep | 
图 8-5-- 单 级 放大 器 

Temperature Sweep 
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Selected Trace: V (3) 


图 8-34 以 曲线 方式 显示 的 温度 扫描 分 析 结 果 
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File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
= x B> £ E] A 2i De 


Fourier Analysis | Fourier Analysis | Fourier Analysis | Temperature Sweep | Temperature Sweep | Temperature Sweep Temperatur < > 


图 8-5-- 单 级 放大 器 
Temperature Sweep 
Variable, Temperature setting | “perating point value 

1 Ya) Temperature=0 4.52904 

| 2 W), Temperature=5 4.26066 

|3 |v(3), Temperature=10 3.98857 

[4 |V(3), Temperature=15 3.71288 

[5 W3), Temperature=20 3.43369 

[6 W3), Temperature=25 3.15110 

[7 (3), Temperature=30 2.86520 

[8 V3), Temperature=35 2.57611 

| 9 W3), Temperature=40 2.28393 

[10 W3), Temperature=45 1.98876 

[11 3), Temperature=50 1.69071 

[12 wsy Temperature=55 1.38988 

[13 |V(3), Temperature=60 1.08638 

[T4 VG), Temperature=65 780,32427 m 

[I5 (3), Temperature=70 471.96739 m 


Selected Diagram: Temperature Sweep 


图 8-35 ”以 列表 方式 显示 的 温度 扫描 分 析 结 果 


8.12 失真 分 析 


电路 的 非 线性 会 导致 电路 的 谐 波 失 真 和 互 调 失 真 。 失 真 (Distortion) 分 析 能 够 给 出 电路 

谐 波 失真 和 互 调 失 真 的 响应 ， 对 有 瞬 态 分 析 波 形 中 不 易 观 察 的 微小 失真 比较 有 效 。 当 电路 中 只 
有 一 个 频率 为 Fl 的 交流 信号 源 时 ， 失 真 分 析 的 结果 是 电路 中 指定 结 点 的 二 次 和 三 次 谐 波 响 

应 ; 而 当 电 路 中 有 两 个 频率 分 别 为 FL 和 F2 的 交流 信号 源 时 (假设 FI >F2) ， 失 真 分 析 的 结 
果 是 频率 (Fl +F2). (Fl -F2) 和 (2F1 -F2) 相对 Fl 的 互 调 失真 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 失 真 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Distortion 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-36 所 示 的 对 话 框 。 其 
中 ，Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采 用 默认 设置 ， 此 处 
不 再 歼 述 。 需 要 说 明 的 是 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 ， 其 具体 内 容 详 
见 图 8-36 的 旁 注 。 


Distortion 旬 


Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary 


Start frequency (FSTART): 1 Hz ~ EE 将 分 析 参 数 设置 恢复 
Stop frequency (FSTOP): 10 GHz ` - ` h; 
与 交流 扫描 分 析 | eie 2 Ka 为 默认 值 
的 参数 设 置 相 同 Number of points per decade: 10 
Vertical scale; Logarithmic ` 将 分 析 参 数 设 置 恢 复 
为 交流 扫描 分 析 时 的 
当 电 路 中 有 两 个 频率 —— lF2lF1 ratio: 参数 设置 
分 别 为 FI 和 F2 的 交流 
电源 时 ， 其 互 调 失真 
的 分 析 需 设置 FI/F2 的 


比值 ， 其 值 在 0~1 之 间 。 
不 选 该 项 时 ， 分 析 结 果 
是 F1 作 用 时 的 二 次 、 
三 次 谐 波 失真 ， 选 择 
该 项 时 ， 分 析 结 果 为 
(EF1+F2)、(F1-F2) 和 
(2F1-F2) 相 对 Fl 的 互 调 
失真 


图 8-36 ”失真 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 
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由 于 本 例 只 有 一 个 交流 信号 源 ， 所 以 不 选择 F1/F2 的 比值 项 ， 其 余 参 数 设置 全 部 采用 
系统 的 默认 值 。 同 时 ， 在 Output 选项 卡 中 选 定 4 号 结 点 为 需要 分 析 的 结 点 (设置 方法 见 直 
流 工作 点 分 析 )。 单 击 “Run” 按 钮 后 ， 得 到 的 失真 分 析 结 果 如 图 8-37 Mar AP, E, F 
两 条 曲线 分 别 是 4 号 结 点 上 三 次 谐 波 的 幅 频 响应 和 相 频 响应 曲线 。 


ph Trace Cursor Legend Tools Help 
Ba Ea E Nu > B 


Distortion | Distortion | Distortion | Distortion | Distortion | Distortion | Distortion | Distortion | Distortion | Distortion Distortion | + > 


图 8-5-- 单 级 放大 器 
DISTORTION - 3rd harmonic 


10k 
Frequency (Hz) 


图 8-37 失真 分 析 结 果 


8.13 ”灵敏 度 分 析 


灵敏 度 (Sensitivity) 分 析 研 究 的 是 电路 中 指定 元 件 参数 的 变化 对 电路 直流 工作 点 和 交 
流 频 率 响 应 特性 影响 的 程度 。 灵 敏 度 高 表明 指定 元 件 的 参数 变化 对 电路 响应 的 影响 大 ， 反 之 
影响 小 。Multisim 14 提供 的 灵敏 度 分 析 分 为 “直流 灵敏 度 (DC Sensitivity) 分 析 ” 和 “交流 
灵敏 度 (AC Sensitivity) 分 析 ” 两 种 。 直 流 灵敏 度 分 析 的 结果 是 指定 结 点 电压 或 支 路 电流 对 
指定 元 件 参 数 的 偏 导数 ， 反 映 了 指定 元 件 参 数 的 变化 对 指定 结 点 电压 或 支 路 电流 的 影响 程 
度 ， 用 表格 形式 显示 ; 交流 灵敏 度 分 析 的 结果 是 指定 元 件 参 数 变化 时 指定 结 点 的 交流 频率 响 
应 ， 用 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 表示 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 灵 敏 度 分 析 的 方法 与 步 绝 ， 电 路 如 图 8-5 所 示 。 

HER 8-1 左 侧 列表 中 选择 Sensitivity 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-38 所 示 的 对 话 框 。 
其 中 ，Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采 用 默认 设置 ， 此 
处 不 再 歼 述 。 需 要 说 明 的 是 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 ， 其 具体 内 容 
详 见 图 8-38 的 旁 注 。 

下 面 对 图 8-5 所 示 单 级 放大 器 分 别 进行 直流 灵敏 度 分 析 和 交流 灵敏 度 分 析 。 

直流 灵敏 度 分 析 : 在 分 析 参 数 的 设置 上 选择 直流 灵敏 度 分 析 ， 选 择 3 号 结 点 为 分 析 结 
点 、 地 为 参考 结 点 ， 选 择 绝对 灵敏 度 为 结果 类 型 。 同 时 ， 在 Output 选项 卡 中 选 定 电 阻 RI1、 
R2, R3 和 直流 源 V2 为 灵敏 度 分 析 指 定 元 件 (设置 如 图 8-39 所 示 ， 方 法 见 直流 工作 点 分 
析 ) 。 单 击 “Run” 按 钮 后 ， 得 到 直流 灵敏 度 分 析 结 果 如 图 8-40 所 示 。 可 见 ， 直 流 电源 的 变 
化 对 晶体 管 集 电极 电位 的 影响 最 大 。 

交流 灵敏 度 分 析 : 在 分 析 参 数 的 设置 上 选择 交流 灵敏 度 分 析 ， 并 设置 相应 的 交流 分 
析 参 数 。 本 例 采用 系统 的 默认 值 (图 8-41)。 同 时 ， 选 择 4 号 结 点 为 分 析 结 点 、 地 为 参 
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结 点 


HA,’ 


选择 绝对 灵敏 度 为 结果 类 型 。 在 Output 选项 卡 中 选 定 电阻 R1 R2, R3, R4 和 


电容 C1 、C2 为 灵敏 度 分 析 指定 元 件 。 单 击 “Run” 按 钮 后 ， 得 到 交流 灵敏 度 分 析 结 果 如 
图 8-42 所 示 。 其 中 ， 上 面 的 曲线 是 指定 电阻 和 电容 参数 变化 时 输出 结 点 的 幅 频 特性 ， 下 


面 的 曲线 是 指定 电阻 和 电容 参数 变化 时 输出 


结 点 的 相 频 特性 。 


Sensitivity ? 


Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary | 


Output nodesjcurrents 


选择 电压 灵敏 度 分 析 一 一 一 一 -@ valtage 


< 


选择 需要 分 析 的 结 点 一 一 os T 


Output reference: (0) 


< 


eme) | 添加 电路 内 部 结 点 、 
[change fiter] 子 电路 模块 等 


PPNO 
Pan i m ee 
选择 电流 灵敏 度 分 析 s Et 


: 该 项 分 析 只 针对 


m Ht 


信号 源 和 电源 进行 ， 
选择 此 项 后 可 在 下 T 
的 栏 框 内 选择 需要 分 
析 的 信号 源 或 电源 


Output scaling: 


| Absolute | ba | 


选择 灵敏 度 分 析 输 出 的 
类 型 ， 其 下 拉 菜 单 包括 
Absolute (绝对 灵敏 度 ) 
和 Relative (相对 灵敏 度 ) 


Analysis type 


© Dc sensitivity 


Oac ea 


Edit anaslyse 一 一 一 选择 交流 灵敏 度 分 
析 时 设置 相应 的 交 
流 分 析 参 数 

选择 DC Sensitivity (直流 灵敏 
度 分 析 ) 或 AC Sensitivity ( 交 
流 灵敏 度 分 析 ) 


图 8-38 灵敏 度 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 


Sensitivity ? 


Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary | 
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Twi ww 
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Filter unselected variables, ,, Filter selected variables... 


More options 
Show all device parameters at end of 
simulation in the audit trail 
Delete selected variable ER 


>J 


8-39 ”灵敏 度 分 析 之 Output 选项 卡 


Sensitivity AC Analysis 


Frequency parameters | 


Start frequency (FSTART): 1 
Stop frequency (FSTOP): 10 
Sweep type: 


>| [ Reset to defaut: 


a 
Reset to main 
AC values 


Decade ` 


Number of points per decade: |10 


Vertical scale: 


Logarithmic V 


图 8-41 
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图 8-5-- 单 级 放大 器 
Sensitivity Analysis 
Ë Variable [ Senstvty | | 
Lim 119,817120 
2 2 -321.72868 u 
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Selected Diagran Sensitivity Analysis 


图 8-40 ”直流 灵敏 度 分 析 结 


Distortion | Distortion | Distortion 


图 8-5-- 单 级 放大 器 


Sensitivity Analysis 
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图 8-42 ”交流 灵敏 度 分 析 结 及 


r 


8.14 最 坏 情 况 分 析 


最 坏 情 况 (Worst Case) 分 析 是 以 统计 分 析 的 方式 ， 在 给 定 元 件 参 数 容 差 的 条 件 下 ， 
分 析出 电路 性 能 相对 于 元 件 参数 标 称 时 的 最 大 偏差 。 最 坏 情 况 分 析 时 ， 第 一 次 仿真 运算 
采用 元 件 的 标 称 值 。 然 后 进行 灵敏 度 分 析 ， 确定 电路 中 某 结 点 电压 或 某 文 路 电流 相对 于 
每 个 元 件 参 数 的 灵敏 度 。 当 某 元 件 的 灵敏 度 是 负 值 时 ， 最 坏 情 况 分 析 将 取 该 元 件 参 数 的 
最 小 值 ， 反 之 取 元 件 参 数 的 最 大 值 。 最 后 ， 在 元 件 参数 取 最 大 偏差 的 情况 下 ， 完 成 用 户 
指定 的 分 析 。 最 坏 情况 分 析 有 助 于 电路 设计 人 员 掌 握 元 件 参 数 变化 对 电路 性 能 造成 的 最 
坏 影响 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 需 为 例 ， 说 明 最 坏 情 况 分 析 的 方法 与 步骤， 电路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Worst Case 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-43 所 示 的 对 话 框 。 其 
rB, Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采 用 默认 设置 ， 此 处 不 
HE, m Tolerances ( 容 差 ) 选项 卡 和 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 基本 
与 蒙特 卡 罗 分 析 对 应 的 选项 卡 图 8-26 ~ 图 8-28 一 致 。 其 中 ，Tolerances ( 容 差 ) 选项 卡 的 
功能 设置 详 见 图 8-43 的 旁 注 (与 图 8-26 一 致 ) 。 


Worst Case R 


Tolerances | Analysis parameters | Analysis options | Summary 
Tolerance list 


当前 元 件 模型 参数 一 一 s 
容 差 显示 区 rt: 
编辑 已 选 元 件 容 差 
<Ç | " 
JJ 0 新 的 元 件 容 差 | | Add tolerance ) | Edit selected tolerance ] [ Delete selected tolerance J— y 删 除 已 选 元 件 容 差 
| LoadRLC tolerance data From circuit — 吉 接 从 电路 z = SN A 
电感 和 电容 的 容 差 数据 


图 8-43 最 坏 情 况 分 析 之 Tolerances 对 话 框 


当 单 击 添加 或 编辑 元 件 容 差 ( Add tolerance 或 Edit selected tolerance) 按钮 时 ， 系 统 会 
弹出 如 图 8-44 所 示 的 “元 件 容 差 设置 ”对 话 框 ， 其 参数 设置 详 见 图 8-44 的 旁 注 。 图 8-44 
所 示 为 编辑 电阻 R 容 差 时 的 设置 ， 其 与 蒙特 卡 罗 分 析 对 应 的 选项 卡 图 8-27 不 同 的 是 没有 
关于 容 差分 布 的 设置 。 完 成 或 修改 容 差 设置 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 系 统 会 回 到 图 8-43 所 
示 的 容 差 列表 对 话 框 ， 继 续 添 加 或 修改 元 件 的 容 差 设置 。 

完成 元 器 件 参数 的 容 差 设置 后 ， 可 打开 图 8-45 所 示 的 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 
选项 卡 ， 其 参数 设置 与 蒙特 卡 罗 分 析 对 应 的 选项 卡 图 8-28 相似 ， 仅 去 掉 了 仿真 次 数 的 设 
置 、 增 加 了 容 差 变化 方向 的 设置 ， 详 细 说 明 见 图 8-45 的 旁 注 。 


223 


选择 器 件 或 模型 参数 


选择 元 件 的 种 类 
选择 元 件 的 名 称 
选择 需 设 容 差 的 参数 


Tolerance 


Parameter type; 


Device parameter v 


Parameter 


Device type: | Resistor 


Name: R3 


Parameter: 


元 件 参 数 的 当前 值 


设置 元 件 的 容 差 值 


选择 分 析 类 型 : DC 
Operating Point ( 直 
流 工作 点 ) 分 析 、 
AC Sweep (交流 分 
扫描 ) 分 析 


选择 输出 结 点 


果 以 曲线 方式 显示 
在 同一 分 析 窗 口中 


Group all traces on one plot 
选择 使 所 有 分 析 结 


resistance 


Present value: 2000 


Description: Resistance 


Tolerance 
Tolerance type: 


olerance value: 


8-44 


Worst Case 


Percent v- 


pa 


OK Cancel Help 


“元 人 


容 差 设置 ”对 话 


Tolerances | Analysis parameters 


Analysis options | Summary | 


IHI 


Analysis parameters 
Analysis: DC Operating Point v Edit analysis 
utput variable: via) ` Change filter C Expression 
Collating Function: MAX Threshold: |0 
Direction; High 
Output control 
h Se 
选择 容 差 变 化 方向 ， 
包括 Default、Low、 
High 3 个 选项 


8-45 


最 坏 情 况 分 析 之 Analysis Parameters 选项 卡 


绝对 值 (Absolute) 
或 百分比 (Percent) 


编辑 所 选 分 析 


Y2 


结 点 等 


H 


添加 电路 内 部 


本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 选择 直流 工作 点 (DC Operating) 分 析 ， 选 择 3 号 结 点 为 输出 
结 点 ， 其 余 参数 采用 默认 设置 。 单 击 “Run” 按钮 后 ， 得 到 的 分 析 结 果 如 图 8-46 所 示 。 可 
见 ，3 号 结 点 的 直流 工作 点 电压 在 正常 情况 下 约 为 3.037V， 而 在 最 坏 情况 下 变 为 3.733 V, 
偏差 为 0.696V， 相 对 正常 结果 的 变化 率 约 为 22.92% 。 由 于 C1、C2 和 R4 的 容 差 对 直流 工 


况 下 变化 的 元 件 参 数 分 别 为 : R1 =18.9kQ ( 标 称 为 18kQ)、R2 =17.1kQ ( 标 称 为 18kQ)、 
R3 =1.9kQ ( 标 称 为 2kO) 。 
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E 


作 点 电压 没有 影响 ， 所 以 最 坏 情况 的 分 析 结 果 中 C1、C2 和 R4 的 参数 未 做 变化 。 在 最 坏 f 


Grapher View 

File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 

z J| O x b m le] = ga ë A a5 5 
Distortion | Distortion | Distortion | Distortion | Sensitivity | Sensitivity | Sensitivity | Sensitivity | Sensitivity | Worst Case Worst C € > 
8-5-- 单 级 放大 器 


Worst Case Analysis 


1 |W3), Nominal Run 3.03713 


[ve 
2 W3), Worst Case Run 3,73339 


显示 最 坏 情 况 的 
分 析 结果 


Run Log Descriptions 


Descriptions of the runs 
1 [Worst Case Run 
DC operating point for al devices: 0.696263, (22,925% of nominal) 


JEE 


4 |Tolerance changes needed to achieve worst case; 
cc? capacitance unchanged From le-005 


cel capacitance unchanged From 1e-005 


r resistance unchanged from 5100 显示 最 坏 情况 下 分 
rr3 resistance decreased to 1900 析 结 果 的 偏差 及 其 
rr2 resistance decreased to 17100 一 

Tr4 resistance increased to 5610 相应 的 元 件 参 数 


rri resistance unchanged from 18000 


回国 回回 | 


IE 


四 
Ë 
£ 
= 
A 
4 
š 
= 
à 
5 
g 
= 
š 


器 


8-46 ”最 坏 情况 分 析 结 果 


8.15 噪声 系数 分 析 


噪声 系数 (Noise Figure) 分 析 用 于 衡量 电路 输入 /输出 信 噪 比 的 变化 程度 。 噪 声 系数 的 
定义 为 
NF =10 logi) (dB) 


式 中 , 下 = JputSNR 其 中 ，SNR 为 信 噪 比 ，Multisim 14 的 噪声 系数 分 析 结果 即 为 电路 
OutputSNR 


的 NF。 

下 面 仍 以 单 级 放大 央 为 例 ， 说 明 噪 声 系 数 分 析 的 方法 与 步 又， 电路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Noise Figure 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-47 所 示 的 对 话 框 。 
其 中 ，Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采用 默认 设置 ， 此 处 
不 再 歼 述 。 需 要 说 明 的 是 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 ， 其 具体 内 容 详 见 
图 8-47 的 旁 注 。 


Noise Figure ? 


Analysis parameters | Analysis options | Summary | 


选择 输入 噪声 参考 源 Input noise reference source: LV} >| [change fiter | | 

“k pena = = i Output node: wa ` [ Change filter | 添 加 内 部 结 点 子 

选择 P 输 出 -H 点 Reference node' wo) v | Change filter | 电 路 模块 等 

选择 参考 结 点 Frequency: 1e+009 H 设置 输入 言 号 频率 
Temperature; 27 °C 选 择 仿真 温 度 


图 8-47 “噪声 系数 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 
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本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 选择 信号 源 V1 为 输入 噪声 参考 源 ， 选 择 4 号 结 点 为 噪声 响应 输 
出 结 点 ， 选 择 地 为 参考 结 点 ， 输 入 频率 和 仿真 温度 采用 系统 的 默认 值 。 完 成 上 述 设置 后 ， 单 击 
“Run” 按钮 ， 得 到 噪声 系数 分 析 结 果 如 图 8-48 所 示 。 噪 声 系 数 NF 二 -7.89097 dB, 


Grapher View 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


EZ (J| 2 X Es P l a 'AJRAJAAA OJA! 
Sensitivity | Sensitivity | Sensitivity | Worst Case | Worst Case | Noise Figure | Noise Figure Noise Figure | 
图 8-5-- 单 级 放大 器 


Noise Figure Analysis 


= Noise Figure Results 
1 |-7.89097db 


器 


8-48 ”噪声 系数 分 析 结 果 


8.16 极点 -零点 分 析 


极点 -零点 (Pole Zero) 分 析 可 以 给 出 交流 小 信号 电路 传递 函数 的 极点 和 零点 ， 用 于 电 
路 稳定 性 的 判断 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 极点 -零点 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列 表 中 选择 Pole Zero 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-49 所 示 的 对 话 框 。 其 
rB, Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采用 默认 设置 ， 此 处 
不 再 歼 述 。 需 要 说 明 的 是 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 ， 其 具体 内 容 详 
见 图 8-49 的 旁 注 。 


Pole Zero ? 


Analysis parameters | Analysis options | Summary | 


Analysis type 


选择 增 益 分 析 , 即 —WYW Gain analysis (output voltageljinput voltage) © Input impedance “一 一 选择 输 N: 阻抗 分 析 
输 出 电压 / 输 入 电 压 5 Impedance analysis (output voltagejinput current) © Output impedance 即 输 入 电 压 / 输 入 
Nodes 电流 
5 T n l Input (+): w5) v | Change 三 选择 输 出 阻抗 分 析 
HHI A E nput (J): wo 司 [ Changefiter ] 即 输出 电压 /输出 
选择 正 的 输入 结 点 Output (+): WD) 司 [ Changefiter | 电流 
5 f Output (-): (0) ~| [ Change fiter 
选择 负 的 输入 结 点 当 左 边 各 选项 不 中 
pe S z 时 ， 可 通过 这 组 按 
SET E 
3 结 点 、 子 电路 模块 
选择 负 的 输出 结 点 H 
ii ni 选择 分 析 项 目 ， 其 下 拉 菜 单 有 Pole and Zero 和 开路 引 脚 


Analysis (同时 求 出 极点 和 零点 ) 、Pole Analysis 
(只 求 极点 ) 、Zero Analysis (只 求 零点 ) 


图 8-49 极点 -零点 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 
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本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 选择 电路 增益 分 析 。 同 时 ， 选 择 5 号 结 点 为 正 的 输入 结 点 、 地 
为 负 的 输入 结 点 、4 号 结 点 为 正 的 输出 结 点 、 地 为 负 的 输出 结 点 ， 并 选择 同时 求 出 极点 和 零 
点 的 分 析 项 目 。 单 击 “Run” 按 钮 后 ， 得 到 的 分 析 结 果 如 图 8-50 所 示 。 可 见 ， 电 路 的 传递 
函数 中 有 2 个 极点 、4 个 零点 。 由 于 2 个 极点 的 实 部 均 为 负 值 ， 即 极点 均 在 5 平面 的 左 半 部 
分 ， 所 以 电路 是 稳定 的 。 


Grapher View 


ew Graph Trace sor Legend Tools Help 
2 x E] i Ç : 
Sensitivity | Sensitivity | Worst Case | Worst Case | Noise Figure | Noise Figure | Noise Figure Pole Zero | 


图 8-5-- 单 级 放大 器 
Pole Zero Analysis 
Poles/Zeros | Real [ Imaginary 
-42.65335 M 0.00000e+000 
-686.44482 0.00000e+000 
-15.80952 0.00000e+000 
-216.86186 T 0.00000e+000 
0.00000e+000 0.00000e+000 
0.00000e+000 0.00000e+000 
zero(4) 68.79030 G 0.00000e+000 


a |o 
NIN 
T g 
只 | 只 
2S 


E 
1 
l2 
El 
Ei 
7 


Selected Diagram: Pole Zero Analysis 


图 8-50 极点 -零点 分 析 结 果 


8.17 传递 函数 分 析 


传递 函数 ( Transfer Function) 分 析 可 以 求 出 电路 输入 与 输出 间 的 关系 函数 ， 包 括 电压 
增益 (输出 电压 /输入 电压 )、 电 流 增益 (输出 电流 /输入 电流 )、 输 入 阻抗 (输入 电压 /输入 
电流 )、 输 出 阻抗 (输出 电压 /输出 电流 )、 互 阻抗 (输出 电压 /输入 电流 ) 等 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 传 递 函 数 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 8-5 所 示 。 

当 在 图 8-1 左 侧 列表 中 选择 Transfer Function 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-51 所 示 的 对 话 
框 。 其 中 ，Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采用 默认 设置 ， 
此 处 不 再 歼 述 。 需 要 说 明 的 是 Analysis Parameters (分 析 参 数 ) 选项 卡 的 设置 ， 其 具体 内 容 
详 见 图 8-51 的 旁 注 。 


Transfer Function ? 
选择 需要 分 析 Analysis parameters | Analysis options | Summary 
的 输入 信号 源 P input source: m x | [ Change fiter 
选择 需要 分 析 Output nodes/source: š P 
的 输 山 变量 | — was 添加 电路 内 部 结 点 、 
Output node: < | [ Change fiter ] 子 电路 模块 等 
选择 输出 变量 — Ei 'utput reference; wD) Y [ Change filter ] 
为 结 点 电压 Ge 
选择 输出 结 点 ! 
选择 输出 电压 
的 参考 结 点 
选择 输出 变量 为 电流 选择 对 应 输出 
(只 能 选 定 电源 支 路 的 电流 ) 电流 的 电源 


图 8-51 传递 函数 分 析 对 话 框 之 Analysis Parameters 选项 卡 
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本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 选择 需要 分 析 的 输入 信号 源 为 V1， 选 择 输出 变量 为 4 号 结 点 
的 电压 、 地 为 输出 电压 的 参考 结 点 ， 并 将 电路 中 的 耦合 电容 C1、C2 用 短路 代替 。 单 击 
“Run” 按 钮 后 ， 得 到 的 分 析 结 果 如 图 8-52 所 示 。 可 见 ， 分 析 结 果 有 电路 的 电压 传递 函数 、 
信号 源 V1 端的 输入 电阻 和 电路 的 输出 电阻 。 


Grapher View 


ace Cursor Legend Tools Help 


Worst Case | Worst Case | Noise Figure | Noise Figure | Noise Figure | Pole Zero | Transfer Function Transfer FL < > 


图 8-5-- 单 级 放大 器 
Transfer Function Analysis 

Analysis outputs Value 

1 |Transfer function 1,53203n 

| 2 vvi#Input impedance 15.65039 k 

| 3 [Output impedance at W(V(4), (0)) 1.43665 k 


Selected Diagram:Transfer Function Analysis 


图 8-52 传递 函数 分 析 结 果 


8.18 线 宽 分 析 


线 宽 (Trace Width) 分 析 是 针对 PCB 板 中 有 效 传输 电流 所 允许 的 导线 最 小 宽度 进行 的 
分 析 。 在 PCB 板 中 ， 导 线 的 耗 散 功率 取决 于 通过 导线 的 电流 和 导线 电阻 ， 而 导线 的 电阻 又 
与 导线 的 宽度 密切 相关 。 针 对 不 同 的 导线 耗 散 功率 ， 确 定 导线 的 最 小 宽度 是 PCB 设计 人 员 
十 分 需要 和 关心 的 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 线 宽 分 析 的 方法 与 步骤， 电路 如 图 8-5 所 示 。 

HER 8-1 左 侧 列表 中 选择 Trace Width 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-53 所 示 的 对 话 框 。 其 
rB, Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采 用 默认 设置 ， 此 处 不 再 
歼 述 。 需 要 说 明 的 是 Trace Width analysis ( 线 宽 分 析 ) 选项 卡 ， 其 具体 内 容 详 见 图 8-53 的 旁 
注 。 而 Analysis Parameters (分 析 人 参数) 选项 卡 的 设置 与 瞬 态 分 析 时 的 相关 设置 (图 8-13 所 
示 ) 一 致 ,， 具体 内容 详 见 图 8-54 的 旁 注 。 


“Trace width analysis | Analysis parameters | Analysis options | Summary 
Maximum temperature above ambient: 10 | 设置 导线 温度 超过 
| ra a. 
Weight of plating: 1 Ozjft? 环境 温度 的 增 量 
选择 是 T 使 用 分 析 ——— | Set node trace widths using the results from this analysis |. 用 线 ER 数 设 置 线 宽 类 
E > < PL 
结果 建立 导线 宽度 型 ， 线 重 与 导线 厚度 
Units: mil `. ( 即 PCB 板 覆 铜 厚度 ) 
的 关系 可 查阅 相关 资料 


图 8-53” 线 宽 分 析 之 Trace Width analysis 选项 卡 
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| Trace width analysis | Analysis parameters | Analysis options | Summary 


设置 分 析 开始 有 B 间 Initial conditions; Determine automatically 图 一 一 选择 分 #r 开始 的 初 始 


设置 分 析 结 束 时 间 ~ Start time (TSTART): [0 s 4 S N Th Ea 
设置 最 大 时 间 步 长 ~ Endtime (īsto [oool s ( 零 状态 初始 条 件 ) 、 


T-defin， 
设置 较 小 的 TMAX |` E Maximum time step (TMAX)， [Deter s x 始 条 a ) r š 
值 能 提高 仿真 精度 ， 由 Setting a small TMAX value wil improve accuracy, however the simulation time Calculate DC operating 
但 会 增加 仿真 时 间 vall ncrease; point (直流 工作 点 为 
Initial time step (TSTEP): mine automatkca s 初始 条 件 )、Determine 
f f A automatically (系统 自 
设置 起 始 时 间 步 长 动 设 定 初始 条 件 ) 


恢复 默认 设置 一 


器 


8-54 线 宽 分 析 之 Analysis Parameters 选项 卡 


本 例 在 分 析 参 数 设 置 上 ， 全 部 采用 默认 设置 。 单 击 “Run” 按 钮 后 ， 得 到 的 分 析 结 果 如 
图 8-55 所 示 。 分 析 结 果 给 出 了 导线 温度 超过 环境 温度 10% 、 线 宽 类 型 为 线 重 10z/ 人 ft 时， 电 
路 的 最 小 线 宽 。 


Grapher View 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
Ar eSLi: E] L 
Noise Figure | Noise Figure | Pole zero | Transfer Function | Transfer Function | Trace width Trace width | 


到 8-5-- 单 级 放大 器 


Trace Width Analysis 


[N| 


1 Component: c1, Pin: 1, Trace Width =0.1 000104856 1=0,000109922 
Pin: 2, Trace Width =0,000104856 I=0,000109922 
3 Component: c2, Pin; 1, Trace Width =0,00101153 I=0,000568543 
Pin: 2, Trace Width =0,00101153 I=0,000568543 
5 Component: ql, Pin: b, Trace Width =0,000184514 I=0,000165586 
Pin: c, Trace Width =0,0291651 I=0,006504 
Pin: e, Trace Width =0,0301942 1=0.00666958 
8 Component: r1, Pin: 1, Trace Width =8,679728-005 I=9,58453e-005 
Pin: 2, Trace Width =8.67972e-005 I=9,58453e-005 
(Component: r2, Pin: 1, Trace Width =2,59489e-005 I=3,99384e-005 
Pin: 2, Trace Width =2.S9489e-005 I=3,99384e-005 
Component: r3, Pin: 1, Trace Width =0.025708 1=0.00593545 
Pin: 2, Trace Width =0,025708 I=0,00593545 
Component: r4, Pin: 1, Trace Width =0.00101153 I=0,000568543 
Pin: 2, Trace Width =0,00101153 I=0,000568543 
(Component: r5, Pin: 1, Trace Width =8.67972e-005 I=9,584538-005 
Pin: 2, Trace Width =8.67972e-005 I=9,58453e-005 
Component: v1, Pin: 1, Trace Width =0,000104856 I=0,000109922 
Pin: 2, Trace Width =0,000104856 I=0,000109922 
Component: v2, Pin: 1, Trace Width =0,0262809 I=0.00603106 
Pin: 2, Trace Width =0,0262809 I=0.00603106 


区区 项 区 区 区 区 区 国 殉 到 


ECHHHHHHE 


p 


Selected Diagram Trace Width Analysis 


KI 8-55 线 宽 分 析 结 果 


8.19 批 处 理 分 析 


批 处 理 (Batched) 分 析 不 是 一 种 新 的 分 析 ， 而 是 将 不 同 分 析 或 同一 分 析 的 不 同 实例 组 
合 在 一 起 依次 执行 。 例 如 ， 利 用 批 处 理 分 析 可 以 对 指定 电路 一 次 性 完成 直流 工作 点 分 析 、 频 
率 响 应 特性 分 析 、 瞬 态 分 析 等 ， 不 必 分 别 独立 逐个 进行 分 析 。 
下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 ， 说 明 批 处 理 分析 的 方法 与 步 又， 电路 如 图 8-5 所 示 。 
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HER 8-1 左 侧 列表 中 选择 Batched 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-56 所 示 的 批 处 理 设置 对 
话 框 ， 其 左 侧 是 所 有 备 选 分 析 项 目的 列表 ， 选 中 需要 的 分 析 项 目 后 ， 单 击 “Add Analysis” 
按钮 即 可 将 待 分 析 的 项 目 添 加 到 右 侧 的 执行 列表 中 。 

本 例 期 望 一 次 性 得 到 单 级 放大 电路 的 直流 工作 点 分 析 和 交流 频率 响应 分 析 的 结果 ， 故 可 在 
图 8-56 的 备 选 分 析 列 表 中 选中 直流 工作 点 (DC operating point) 分 析 ， 单 击 “Addq Analysis” 
按钮 后 ， 打 开 如 图 8-57 所 示 的 直流 工作 点 分 析 对 话 框 ， 该 对 话 框 与 8. 2 节 中 图 8-6 所 示 的 直 
流 工作 点 分 析 对 话 框 不 同 的 是 ,将 仿真 执行 按钮 “Run” 替换 成 了 添加 分 析 按 钮 “Add to 
list”。 当 在 图 8-57 中 选择 结 点 1 和 3 作为 分 析 结 点 并 单 击 “Add to list” 按 钮 后 ， 系 统 会 回 到 
批 处 理 分 析 对 话 框 ， 并 将 直流 工作 点 分 析 添 加 到 已 选中 的 分 析 列 表 中 ， 详 见 图 8-58 所 示 。 


DC Operating Point Analysis 


Output | analysis options | Summary | 


Variables in circuit: Selected variables For analysis: 


All variables All variables 


mia 
(3) 
Batched Settings | 


mh > > 
Available analyses: Analyses to perform: = 
ET < - 
ep 


Edit expression... 
Single Frequency AC 
Parameter Sweep 


Noise = Add expression... 
Monte Carlo 


Fourier 


Noise Figure Eilter unselected variables... 
Pole Zero 

Transfer Function Edit selected analysis 

Trace Width 
User-Defined 


Filter selected variables... 
More options 


es Show all device parameters at end of 


simulation in the audit trail 


Delete selected variable Select 


ect variables to save 


Cancel J 


图 8-56 “ 批 处 理 设置 ”对 话 届 


Fl 


E 图 8-57 ” 批 处 理 分 析 中 之 直流 工作 点 分 析 


同 理 ， 可 选择 交流 扫描 分 析 并 单 击 “Add to list” 按 钮 ， 完 成 交流 扫描 分 析 的 添加 。 最 后 ， 
单 击 “Run” 按 钮 ， 可 得 到 如 图 8-59 所 示 的 直流 工作 点 分 析 结 果 和 图 8-60 所 示 的 交流 频率 特 
性 分 析 结 果 。 其 结果 与 8.2 节 (直流 工 作 点 分 析 ) 和 8.3 节 (交流 扫描 分 析 ) 的 结果 一 样 。 


Batched Settings | 


Analyses to perform: t = E= = 

回 | 12 m H E ñ 
DC Operating Point DC Operating Point Z J x a = U a 
AC Sweep DC operating point | AC Analysis | 
Transient 
DC Sweep 图 8-5-- 单 级 放大 器 
Single Frequency AC s ; w 
Parameter Sweep DC Operating Point Analysis 
Aa 
Monte Carlo [veie [Operating point vae — 
Fourier 1 (1) 705.68644 m 
Temperature Sweep >| Add analysis J> 
Distortion 3: PARA 
Noise Figure 
Pole Zero 
Transfer Function Edit selected analysis 
Trace Width 


User-Defined 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
Available analyses: re 


a O A | > Py ÉE 3 m 


Selected Diagram:DC Operating Point Analysis 


8-58 ”添加 直流 工作 点 分 析 图 8-59 ” 批 处 理 分 析 之 直流 工作 点 分 析 结 果 
后 的 批 处 理 分 析 对 话 框 


器 
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File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
p J) 12 X< Ba @ HH[EJIM m AJ. a. @ Q leje @ 6 A 2 Py EN a m 


DC operating point AC Analysis | 


图 38-5-- 单 级 放大 器 
AC Sweep 
g "w 一 ` sa 
£ 1 叫 - 一 
S 1 š 
[u] 
Z= 10m sa 
jai 
E op, 
TI — — 
@ -250 — 
Ë -450 — 
1 100 10k 1M 100M 10G 
Frequency (Hz) 
p 


Selected Trace: V (4) 


KI 8-60 批 处 理 分 析 之 交流 频率 特性 分 析 结果 


8.20 ”用 户 自 定义 分 析 


用 户 自 定义 (User Defined) 分 析 是 一 种 利用 SPICE 语言 建立 电路 、 仿 真 电路 ， 并 显示 
仿真 结果 的 方法 ， 它 为 高 级 用 户 提供 了 一 条 自行 编辑 分 析 项 目 、 扩 充 仿 真 分 析 功 能 的 新 途 
径 。 但 是 ， 用 户 自 定义 分 析 要 求 用 户 具有 熟练 运用 SPICE 语言 的 能 力 ， 不 适合 一 般 用 户 。 

HER 8-1 左 侧 列表 中 选择 User Defined 后 ， 其 右 侧 会 出 现 如 图 8-61 所 示 的 对 话 框 。 
其 中 ，Analysis Options (分 析 选 择 ) 选项 卡 和 Summary (概要 ) 选项 卡 采用 默认 设置 ， 此 处 
KEAR, MA REER 8-61 所 示 的 Commands 选项 卡 窗口 中 输入 用 SPICE 语言 编写 的 分 
析 命 令 即 可 。 


lo | 


Commands | Analysis options | Summary | 
Enter the list of SPICE commands to execute; 


为 实现 某 种 用 户 特 殊 需 要 的 分 析 功 
能 ， 用 户 可 在 此 对 话 框 中 用 SPICE 
语言 输入 需要 的 分 析 命 令 。 


图 8-61 用 户 自 定义 分 析 之 Commands 选项 卡 

进行 用 户 自 定 义 分 析 时 ， 用 户 首 先 需 要 用 SPICE 语言 描述 和 建立 电路 ， 并 将 电路 文件 
保存 成 . cir 文件。 然后， 选择 用 户 自 定义 分 析 选 项 ( User Defined), ， 并 按 图 8-61 旁 注 的 要 
求 用 SPICE 语言 输入 需要 的 分 析 命令 。 最 后 ， 单 击 “Run” 按钮 即 可 得 到 相应 的 分 析 结 
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第 9 章 Multisim 14 在 电路 分 析 中 的 应 用 


电路 分 析 主 要 包括 直流 电路 分 析 、 交 流 电 路 分 析 和 动态 电路 的 暂 态 分 析 。 充 分 运用 
Multisim 14 的 仿真 实验 和 仿真 分 析 功 能 不 仅 有 助 于 建立 电路 分 析 的 基本 概念 ， 掌 握 电 路 分 析 
的 基本 原理 、 基 本 方法 和 基本 实验 技能 ， 而 且 可 以 加 深 对 电路 特性 的 理解 ， 提 高 分 析 和 解决 
电路 问题 的 能 力 。 本 章 将 通过 实例 分 析 ， 介绍 Multisim 14 的 仿真 实验 和 仿真 分 析 功 能 在 电 
路 分 析 中 的 应 用 。 


9.1 结 点 电压 法 的 仿真 实验 与 分 析 


9.1.1 结 点 电压 法 


在 电路 中 假设 任意 结 点 为 参考 点 ， 其 他 结 点 〈 即 独立 结 点 ) 与 参考 点 之 间 的 电压 被 称 
为 结 点 电压 。 结 点 电压 法 的 原理 是 ， 以 结 点 电压 为 变量 ， 列 写 各 独立 结 点 的 基 尔 堆 夫 电流 定 
律 (KCL) 方程 ， 求 出 各 结 点 电压 变量 ,再 由 结 点 电压 求 出 所 有 六 路 的 电压 、 电 流 和 功 
率 等 。 

结 点 电压 法 的 分 析 步 又; 

1) 选择 合适 的 参考 点 。 

2) 以 结 点 电压 为 变量 ， 列 写 各 独立 结 点 的 KCL 方程 。 

3) 解 方程 ， 求 出 各 独立 结 点 的 结 点 电压 。 

4) 由 各 结 点 电压 求 出 各 支 路 电压 、 电 流 等 。 

注意 : 当 电 路 中 存在 理想 (无华 ) 电压 源 或 存在 受 控 源 时 ， 需 要 增加 求解 变量 ， 并 增 
加 辅助 方程 ， 当 电路 中 的 独立 结 点 数 少 于 独立 回路 数 时 ， 绪 点 电压 法 的 方程 个 数 较 少 ， 应 用 
比较 方便 。 


9.1.2 仿真 实验 与 分 析 


结 点 电压 法 实验 电路 如 图 9-1 所 示 。 若 要 了 解 结 点 3 的 电压 和 电源 支 路 的 电流 ， 可 以 通 
过 虚拟 测试 仪器 中 的 多 用 表 (Multimeter) 测量 , 或 从 显示 元 件 库 中 选择 电压 表 (VOLTME- 
TER) 和 电流 表 (AMMETER ) ， 将 电压 表 并 接 于 结 点 3、 将 电流 表 串 联 在 电源 文 路 中 进行 测 
量 。 而 运用 直流 工作 点 (DC Operating Point) 分 析 ， 不 仅 能 求 出 电源 支 路 的 电流 和 结 点 3 的 
电压 ， 还 可 以 方便 地 求 出 所 有 结 点 的 电压 和 电源 支 路 电流 ， 其 分 析 结 果 如 图 9-2 所 示 。 可 
见 ， 结 点 3 的 电压 为 12V、 电 源 支 路 的 电流 为 9 A, 

本 实验 中 ， 若 在 理想 电压 源 两 端 并 联 10 O 电阻 ， 并 重复 上 面 的 实验 和 分 析 ， 得 到 的 结 
果 是 ， 所 有 结 点 的 电压 不 变 ， 所 有 电阻 支 路 的 电流 也 不 变 ， 但 电源 支 路 的 电流 由 9 A 变 为 
13. 8 A， 该 结果 与 理论 分 析 的 结论 一 致 。 由 此 进一步 表明 ， 理 想 电 压 源 与 其 他 支 路 并 联 时 对 
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外 仍 等 效 为 理想 电压 源 ， 但 等 效 只 对 外 电路 成 立 ， 对 电源 内 部 不 等 效 。 


aph Trace Cursor Legend Tools Help 


图 9-1-- 结 点 电压 法 实验 电路 
DC Operating Point Analysis 
rak 


Selected Diagram DC Operating Point 


图 9-1 结 点 电压 法 实验 电路 图 9-2 实验 电路 的 直流 工作 点 分 析 结 果 


由 本 例 可 见 ， 利 用 Multisim 14 仿真 实验 和 分 析 完 成 电路 分 析 比 手工 计算 和 实际 实验 方 
便 快捷 、 效 率 高 。 


9.2 戴 维 南 定理 的 仿真 实验 与 分 析 


9.2.1 戴 维 南 定理 


戴 维 南 定理 : 任 一 线性 含 独立 源 的 一 端口 (二 端 ) 网 络 N， 对 外 电路 而 言 ， 可 等 效 为 
一 个 电压 源 U,. 和 电阻 R, 的 串联 文 路 。 其 中 ， 忆 .为 该 一 端口 的 开路 电压 ， 丸 , 为 该 一 端口 中 
全 部 独立 源 置 零 后 的 等 效 电阻 。 其 示意 图 如 图 9-3 所 示 。 


到 9-3 ” 戴 维 南 定理 示意 图 


注意 ， 当 电路 中 含有 受 控 源 时 ， 被 等 效 的 网 络 与 外 电路 之 间 不 能 有 受 控 源 的 依赖 关系 。 
同时 ， 为 求 等 效 电 阻 尺 ， 当 N 中 的 独立 电源 为 零 时 ， 受 控 源 不 能 为 零 。 

在 网 络 N 比较 复杂 或 结构 未 知 时 ， 利 用 戴 维 南 等 效 可 以 方便 地 求 出 外 电路 支 路 的 电压 
或 电流 。 
9.2.2 仿真 实验 与 分 析 

戴 维 南 定理 实验 电路 如 图 9-4 所 示 。 对 图 9-4a 所 示 电 路 ， 可 在 断 开 电位 器 R. 的 条 件 
下 ， 通 过 理论 分 析 算 出 R 端口 的 开路 电压 了 =2V、 等 效 电 阻 R =1 Q， 得 到 图 9-4b 所 示 
的 戴 维 南 等 效 电路 。 在 实际 或 仿真 实验 时 ， 不 必 计 算 ， 只 需 在 断 开 R 的 条 件 下 ， 用 多 用 表 
测量 端口 的 开路 电压 和 等 效 电 阻 即 可 。 需 要 注意 的 是 ,测量 等 效 电阻 时 ， 应 将 4V 独立 电压 
源 置 零 (用 短路 线 蔡 代 ) ， 但 不 能 将 受 控 源 置 零 。 实 际 上 ， 在 不 对 被 等 效 电路 作 任何 改变 
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( 即 不 对 独立 电源 置 零 ) 的 情况 下 ， 通 过 实验 确定 等 效 电 阻 还 有 另外 两 种 实用 的 方法 : 一 是 
HERRE R, ， 测 出 端口 的 短路 电流 ， 然 后 用 端口 的 开路 电压 除 以 端口 的 短路 电流 ， 其 
商 就 是 端口 的 等 效 电阻 ; 二 是 调整 电位 右 R 的 阻 值 ， 使 其 端 电压 等 于 开路 电压 的 一 半 ， 此 
时 RL 的 阻 值 就 是 等 效 电阻 。 


DC 1e-0090 U2 pc 1e-0090 


+ 
0.333 À 


100 
Key=A 
50% 


图 9-4 戴 维 南 定理 实验 电路 


为 验证 戴 维 南 定理 的 正确 性 ， 可 如 图 9-4a、b Irai, EE Mir R, 文 路 串联 一 个 电流 
表 ， 同 时 改变 R, 的 阻 值 ， 实 验 结果 是 图 9-4a、b 电路 电流 表 的 读数 一 样 。 该 结果 说 明 ， 对 
外 电路 R, 而 言 ， 图 9-4a 和 图 9-4b 电路 是 等 效 的 ， 戴 维 南 定理 得 到 验证 。 


9.3 ” 茎 加 定理 的 仿真 实验 与 分 析 


9.3.1 JEPE 


县 加 定理 : 在 任何 含 多 个 独立 电源 的 线性 电路 中 ， 任 一 支 路 的 电压 或 电流 可 以 看 成 是 各 
独立 电源 单独 作用 时 ， 在 该 支 路 产生 的 电压 或 电流 之 代数 和 。 

应 用 钱 加 定理 分 析 电 路 的 步 又 : 

1) 将 原 电 路 分 解 成 各 个 独立 电源 单独 作用 的 电路 。 

2) 求 每 个 独立 电源 单独 作用 时 电路 的 响应 分 量 。 

3) 求 各 响应 分 量 的 代数 和 。 

注意 : 1) 全 加 定理 只 适用 于 线性 元 件 组 成 的 线性 电路 。 

2) 任 一 独立 电源 单独 作用 时 ， 其 他 独立 电源 置 零 (电压 源 短 路 ， 电 流 源 开路 ) 。 

3) 受 控 源 不 能 单独 作为 电路 的 激励 ， 每 个 独立 电源 单独 作用 电路 时 ， 需 要 保留 受 
控 源 。 

4) 倒 加 定理 不 能 用 于 功率 的 秦 加 ， 因 为 功率 不 是 电压 或 电流 的 一 次 函数 (线性 函数 ) 。 


9.3.2 仿真 实验 与 分 析 


全 加 定理 实验 电路 如 图 9-5 所 示 。 其 中 ,图 9-5b 是 图 9-5a 电路 中 2V 电压 源 单独 作用 
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时 的 电路 ， 此 时 1A 电流 源 置 零 (开路 ) ; 相应 地 ， 图 9-5c 是 图 9-5a 电路 中 1A 电流 源 单 
独 作用 时 的 电路 ， 此 时 2V 电压 源 置 零 (短路 ) 。 从 图 9-5 所 示 3 个 电流 表 的 指示 可 见 ， 
图 9-5a 2 0 电阻 支 路 的 电流 等 于 图 9-5b 2 0 支 路 电流 与 图 9-5c 20 RHB l, WEA 
加 定理 。 


DC 1e-0090 DC le0090 
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图 9-5 JH E HSE HO B PE 


进一步 实验 ， 帮 将 图 9-5a、b、ec 中 20 电阻 文 路 各 串联 一 个 正 向 导 通 的 二 极 管 
(1N1202C) ， 则 图 9-5a 的 电流 表 指 示 为 0.381 A、 图 9-5b 的 电流 表 指 示 为 0.195 A. [s] 9—5c 
的 电流 表 指 示 为 0.032 A， 不 满足 三 加 定理 ， 即 三 加 定理 不 适用 于 含 二 极 管 的 非 线 性 电路 。 
另外 ， 当 测量 29 电阻 的 功率 时 ， 若 将 图 9-5a、b、c 中 的 电流 表 均 用 功率 表 替 换 ， 可 见 
图 9-5a 中 的 功率 表 指 示 为 720mW 、 图 9-5b 中 的 功率 表 指 示 为 320mW、 图 9—5c 中 的 功率 
表 指 示 为 80 mW ， 也 不 满足 徐 加 定理 ， 即 闭 加 定理 不 适用 于 功率 的 闭 加 。 


9.4 一 阶 RC 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


9.4.1 一 阶 RC 电路 


一 阶 RC 电路 即 由 一 个 等 效 电 阻 R 和 一 个 等 效 电容 C 组 成 的 电路 ， 其 电路 方程 为 一 阶 微 
分 方程 。 由 于 电容 具有 储 能 特性 ， 所 以 ， 电 路 的 全 响应 是 电容 储 能 引起 的 零 答 入 响应 与 外 加 
输入 信号 产生 的 零 状 态 响应 之 和 ， 且 电容 电压 不 能 突变 。 当 输入 信和 号 是 直流 信号 时 ， 电 容 电 
压 为 指数 上 升 或 指数 下 降 的 充 放电 波形 。 改 变 电 阻 或 电容 的 参数 ， 可 以 改变 充 放电 的 时 间 常 
数 (T=RC), RCHAR, 时间 常数 大 ， 充 放电 慢 ， 反之， 充 放电 快 。 当 输入 信号 是 正 
引信 号 时 ， 由 于 电容 的 容 抗 Ze = 二 G， 与 频率 有 关 ， 所 以 ， 不 同 频率 信号 的 响应 不 同 ， 使 


RC 电路 具有 高 通 或 低 通 的 滤波 特性 。 
9.4.2 ”仿真 实验 与 分 析 


一 阶 RC 实验 电路 工 如 图 9-6 所 示 。 电 路 由 可 变 电 阻 和 可 变 电 容 串联 而 成 ， 输 入 信号 由 
KAU y RÆ (Function Generator) 提供 ， 甚 设置 为 : 矩形 脉冲 波 、 频 率 1kHz、 占 空 比 
50% 、 幅 度 2.5V、 偏 置 2.5V， 即 输入 信号 是 5 V/A1 kHz 的 方 波 信号 ， 相 当 于 间 葡 重复 地 给 
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电路 施加 5V 直流 信号 。 输 出 响应 为 电容 电压 ， 其 波形 由 示波器 (Oscilloscope) 显示 ， 示 波 
髓 设置 详 见 图 9-7 ~ 图 9-9。 
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图 9-8 — RC 电路 的 输入 输出 波形 图 9-9 一 阶 RC 电路 的 输入 输出 波形 亚 


在 图 9-7 ~ 图 9-9 所 示 的 输入 输出 波形 中 ， 图 9-7 是 电阻 和 电容 的 参数 均 为 总 值 50% 
时 的 输入 输出 波形 ， 而 图 9-8 和 图 9-9 则 分 别 是 电阻 和 电容 的 参数 为 总 值 90% 和 20% 时 的 
输入 输出 波形 。 从 图 9-7 ~ 图 9-9 所 示 的 波形 可 见 . 

1) 40A 5 V/1 kHz 的 方 波 信 和 号 不 变 

2) 电容 的 输出 电压 波形 是 连续 函数 ， 不 发 生 突变 ,满足 换 路 定理 要 求 。 

3) 电容 电压 旦 指数 上 升 或 指数 下 降 波形 ， 在 输入 为 5V 时 充电 ， 在 输入 为 0V (相当 于 
输入 端 短路 ) 时 放电 。 

4) 当 电 阻 和 电容 值 较 大 时 ， 电 容 的 充 放 电 时 间 较 长 ， 电 容 的 输出 电压 波形 接近 三 角 
波 (图 9-8)， 近 似 为 输入 电压 的 积分 。 因 此 ， 当 电阻 和 电容 值 较 大 ， 致 使 电路 的 时 间 常 
数 (7 =RC) 远大 于 输入 脉冲 的 宽度 时 ， 称 图 9-6 所 示 从 电容 两 端 输出 的 电路 为 “积分 电 
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路 " 。 反 之 ， 当 电阻 和 电容 值 较 小 ， 致 使 电路 的 时 间 常 数 远 小 于 输入 脉冲 的 宽度 时 ， 电 容 的 
充 放 电 很 快 ， 输 出 电压 波形 接近 输入 脉冲 波形 〈 图 9-9)， 称 此 时 的 电路 为 “耦合 电路 ”。 
同时 ， 由 于 电容 电压 与 电阻 电压 之 和 等 于 输入 脉冲 电压 ， 所 以 当 电容 电压 近似 为 输入 脉冲 电 
压 时 ， 其 电阻 电压 为 在 输入 电压 发 生变 化 时 产生 跳 变 的 尖 脉 冲 ， 通 常 称 此 时 从 电阻 两 端 输出 
的 电路 为 “微分 电路 ”。 

进一步 实验 ， 将 图 9-6 中 的 示波器 换 成 波 特 图 仪 (Bode Plotter) ， 组 成 图 9-10 所 示 的 
一 阶 RC 实验 电路 下。 波 特 图 仪 的 设置 详 见 图 9-11 ， 甚 作用 相当 于 向 电路 施加 一 系列 不 同 频 
率 的 正弦 扫描 电压 ， 并 测量 电路 的 输出 响应 电压 ， 得 到 并 显示 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 
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图 9-11 的 显示 结果 为 图 9-10 电路 的 幅 频 特性 。 可 见 ， 随 着 输入 信号 的 扫描 频率 从 低 
到 高 ， 电 路 的 输出 响应 幅度 不 断 下 降 ， 即 图 9-10 的 一 阶 RC 电路 具有 低 通 特性 。 这 是 因为 
电容 的 容 抗 与 频率 旦 反比 ， 频 率 越 高 ， 容 抗 越 低 ， 电 容 上 的 输出 电压 也 越 低 。 与 此 同时 ， 由 
于 电阻 的 阻抗 与 频率 无 关 ， 所 以 高 频 信号 分 量 主 要 加 在 电阻 上 。 因 此 ， 对 RC 串联 电路 ， 从 
电容 上 输出 的 电路 是 低 通 滤 波 电 路 ， 从 电阻 上 输出 的 电路 是 高 通 滤波 电路 ， 即 RC 电路 还 具 
有 高 通 或 低 通 的 滤波 特性 。 同 理 ，RL 电路 也 具有 高 通 或 低 通 特性 ， 只 不 过 由 于 电感 的 感 抗 
与 频率 呈正 比 ， 频 率 越 高 ， 感 抗 越 高 。 所 以 ， 对 RL 串联 电路 而 言 ， 从 电感 上 输出 的 电路 是 
高 通 滤波 电路 ， 从 电阻 上 输出 的 电路 是 低 通 滤波 电路 。 


9.5 RLC 串联 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


9.5.1 RLC 串联 电路 
RLC 串联 电路 是 由 一 个 等 效 电 阴 R、 一 个 等 效 电感 上 和 一 个 等 效 电 容 C 串联 组 成 的 电 
路 ， 其 电路 方程 为 二 阶 微分 方程 。 当 电路 的 输入 为 直流 信号 或 当 电 路 处 于 零 输入 放电 状态 
时 ， 由 于 电感 储存 的 磁场 能 量 与 电容 储存 的 电场 能 量 会 发 生 能 量 的 交换 ， 所 以 ， 电 路 响应 的 
暂 态 部 分 会 随 着 电阻 的 不 同 出 现 多 阻尼 或 过 阻尼 过 程 。 当 下 <2 |N, FR, EL 
与 C 的 能 量 交换 过 程 ，R 每 次 只 能 消耗 一 部 分 交换 的 能 量 ， 从 而 在 电路 达到 稳 态 之 前 产生 了 
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六 阻 尼 的 误 减 振 萝 过 程 ; 而 当 尺 >2 | 避 时 ， 由 于 及 较 大 ， 在 /与 的 能 量 交换 过 程 ，R 一 
次 就 消耗 了 全 部 的 交换 能 量 ， 使 得 电路 在 达到 稳 态 之 前 出 现 的 是 过 阻尼 的 单调 衰减 过 程 。 同 
时 ， 还 定义 及 =2 | 避 时 的 暂 态 过 各 为 临界 阻尼 过 程 、R =0 的 过 程 为 无 阻尼 过 程 。 


当 电路 的 输入 为 正弦 信号 时 ， 对 线性 的 RLC 串联 电路 而 言 ， 其 各 支 路 的 电压 、 电 流 响 
应 均 为 同 频率 正弦 信号 ， 可 以 用 相 量 法 求解 各 支 路 响应 的 幅 值 和 初 相 位 。 此 时 ， 电 路 中 各 支 
路 电压 、 电 流 的 相 量 满足 基 尔 霍 夫 定律 。 同 时 ， 由 于 电感 的 阻抗 (Z, =jwL) 和 电容 的 阻抗 
(Z= e) 都 与 频率 有 关 ， 所 以 ， 电 路 的 总 阻抗 (2 = Zu +Z, +Z) 会 随 频率 的 变化 呈现 
容 性 、 感 性 或 阻 性 ， 电 路 中 的 电压 电流 会 出 现 相 位 差 ， 并 产生 无 功 功率 。 另 外 ， 感 抗 和 容 搞 
的 频率 特性 也 使 得 不 同 频率 信号 的 响应 不 同 ， 当 输入 信号 频率 /= -一 一时， 电路 中 的 响 

2T VLC 

应 电流 最 大 上 且 电 压 电 流 同 相 ， 电 路 发 生 了 谐振 。 而 当 输入 信号 频率 不 等 于 谐振 频率 时 ， 响 应 
电流 变 小 。 因 此 ，RLC 串联 电路 还 具有 带 通 滤波 特性 。 

本 节 将 分 别 对 RLC 串联 电路 的 瞬 态 响应 、 正 弦 稳 态 响 应 和 谐振 特性 等 进行 仿真 实验 与 
分 析 。 


9. 5.2 RLC 串联 电路 的 瞬 态 响应 实验 与 分 析 


RLC 串联 电路 的 瞬 态 响应 实验 电路 如 图 9-12 所 示 。 换 路 前 ， 开 关 K 与 地 相 接 时 ， 电 感 
和 电容 均 无 初始 储 能 ， 电 路 初始 状态 为 零 。 换 路 后 ， 开 关 开 与 5V 直流 电压 源 相 接 ， 经 过 暂 
态 达 到 电容 充电 至 5V、 电 流 为 零 的 稳 态 。 通 过 调节 电位 器 ， 运 用 示 波 带 或 瞬 态 分 析 均 可 演 
示 不 同 电阻 情况 下 欠 阻尼 和 过 阻尼 的 暂 态 过 程 。 
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图 9-12 RLC 串联 电路 的 瞬 态 响应 实验 电路 


本 例 采 用 瞬 态 分 析 (Transient Analysis) 演示 RLC 串联 电路 的 欠 阻 尼 和 过 阻尼 过 程 ， 
利用 可 变 电 阻 的 端 电 压 显 示 电 流 的 响应 。 根 据 电 路 参数 ， 选 择 零 状态 为 初始 状态 、0. 05 s 
为 分 析 结 束 时 间 、3 号 结 点 为 输出 结 点 ， 仿 真 分 析 结 果 如 图 9-13 和 图 9-14 所 示 。 其 中 ， 
图 9-13 演示 了 电阻 为 总 值 10% 时 的 欠 阻 尼 过 程 ， 图 9-14 演示 了 电阻 为 总 值 90% 时 的 过 
阻尼 过 程 。 可 见 ， 无 论 是 欠 阻 尼 ， 还 是 过 阻尼 ， 暂 态 过 程 大 约 持续 30 ms， 稳 态 后 电容 充 
满 电荷 ， 电 流 为 零 。 
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图 9-13 电阻 为 总 值 10% 时 的 欠 阻 尼 过 程 图 9-14 电阻 为 总 值 90% 时 的 过 阻尼 过 程 


9. 5. 3 RLC 串联 电路 的 正弦 稳 态 实验 与 分 析 


为 观察 RLC 串联 电路 在 正弦 信号 激励 下 的 稳 态 响应 ， 可 将 图 9-12 中 的 直流 电压 源 换 成 
函数 信号 发 生 器 ， 并 将 其 设置 为 : 正弦 波 、 频 率 1 kHz, Es V. 偏 置 0V， 即 将 输入 信号 
设置 为 5V/1 kHz 的 正弦 信和 号。 同时， 去 掉 与 稳 态 响应 无 关 的 开关 、 增 加 测量 各 支 路 电压 的 
交流 电压 表 、 采 用 可 调 电感 需 和 可 调 电容 需 ， 组 成 图 9-15 所 示 的 RLC 正弦 稳 态 实验 电路 
(注意 : 将 电压 表 设 置 为 交流 (AC) 模式 ) 。 其 中 ， 输 出 信号 取 自 电位 器 的 电压 ， 其 波形 与 
电流 响应 同 相 。 输 入 和 输出 信号 均 由 示波器 显示 ， 波 形 如 图 9-16 所 示 。 
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图 9-15 RLC 正弦 稳 态 实验 电路 


从 示波器 显示 的 波形 可 见 ， 正 弦 输 入 的 线性 电路 的 响应 是 同 频 正 弦 量 。 不 同 的 是 ， 输 入 
与 响应 的 幅度 和 初 相位 不 同 ， 本 例 中 电流 波形 清 后 于 电压 波形 ， 电 路 呈 感 性 。 大 按 下 工 键 
或 C 键 使 电感 量 或 电容 量 减 小 ， 即 减 小 感 抗 或 增 大 容 抗 都 可 使 电流 波形 超前 于 电压 波形 或 
与 电压 波形 同 相 ， 电 路 的 阻抗 特性 即 可 由 感性 变 为 容 性 或 阻 性 。 

图 9-15 所 示 RLC 正弦 稳 态 实验 的 另 一 个 有 趣 的 实验 现象 是 ， 分 别 与 3 个 元 件 并 联 的 交流 
电压 表 的 测量 值 之 和 不 等 于 输入 端 交流 电压 表 的 测量 值 ， 不 满足 基 尔 霍 夫 定律 。 这 是 因为 交流 
电压 表 的 测量 值 只 反映 了 被 测 元 件 端 电压 的 有 效 值 ， 不 是 被 测 元 件 端 电压 的 相 量 或 瞬时 值 。 而 
在 正弦 稳 态 电路 中 ， 基 尔 霍 夫 定 律 只 对 电压 或 电流 的 相 量 和 瞬时 值 成 立 ， 对 有 效 值 不 成 立 。 
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9-16 实验 电路 的 输入 输出 波形 


9.5.4 RLC 串联 电路 的 谐振 和 频率 特性 实验 与 分 析 


在 图 9-15 所 示 的 RLC 正弦 稳 态 实验 电路 中 ， 按 下 工 刍 或 C 键 ， 使 可 调 电 感 为 总 值 的 
5% 或 可 调 电容 为 总 值 的 5% 时 ,输入 电压 与 响应 电流 同 相 ， 此 时 的 电路 即 为 RLC 串联 谐振 
电路 ， 如 图 9-17 所 示 。 谐 振 电 路 的 输入 输出 波形 如 图 9-18 所 示 。 为 使 电路 产生 谐振 ， 也 
可 不 改变 电路 参数 ， 而 只 改变 输入 信和 号 频率 ， 使 之 达到 电路 的 固有 频率 ， 出 现 输入 电压 与 响 
应 电流 的 同 相 。 


# Oscilloscope-XSC1 
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图 9-17 RLC 串联 谐振 电路 多 9-18 谐振 电路 的 输入 输出 波形 


仔细 观察 图 9-18 的 谐振 波形 可 见 ， 输 入 与 输出 信号 不 仅 同 相 ， 而 且 重 合 ， 即 RLC 串联 
电路 谐振 时 输入 电压 全 部 加 在 电阻 上 。 这 说 明 ， 谐 振 时 电感 电压 与 电容 电压 之 和 等 于 零 ， 电 
阻 获得 了 全 部 电压 ， 相 应 地 啊 应 电流 为 最 大 。 同 时 ， 由 于 谐振 时 电压 与 电流 同 相 ， 电 路 呈 纯 
阻 性 ， 所 以 谐振 电路 的 无 功 功 率 为 零 。 需 要 注意 的 是 ， 谐 振 时 电感 电压 与 电容 电压 之 和 等 于 
零 ， 并 不 是 电感 电压 为 零 或 电容 电压 为 零 。 可 以 证 明 ， 谐 振 时 电感 电压 与 电容 电压 大 小 相 


等 、 相 位 相反 ， 均 为 输入 电压 的 Q 倍 。 其 中 ，O 为 电路 的 品质 因数 : Q=. 4. 
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RLC 串联 电路 的 谐振 特性 反映 了 电路 对 频 


率 的 选择 


性 。 当 输入 信号 频率 等 于 或 接近 电路 


的 谐振 频率 时 ， 电 路 的 响应 电流 最 大 ; 反之 ， 
响应 电流 较 小 。RLC 串联 电路 的 这 种 融通 滤波 特 


性 可 以 通过 波 特 图 仪 或 交流 扫描 分 析 清 晰 地 显 


示 出 来 。 
说 明之 。 


本 例 采用 交流 扫描 (AC Sweep) 分 析 
RLC 串联 谐振 电路 的 交流 扫描 分 析 设 置 


如 图 9-19 所 示 ， 分析 结 点 为 3 号 结 点 电压 ， 分 


析 结 


分 别 如 图 9-20 和 图 9-21 所 示 。 其 中 ， 
图 9-20 是 电阻 为 总 值 50% 时 RLC 串联 谐振 电路 的 频率 响应 特性 ， 而 图 


AC Sweep a 


Frequency parameters | Output | Analysis options | Summary | 


Start frequency (FSTART): 1 
Stop frequency (FSTOP): 


Hz ` Reset to default 


Sweep type: Decade ~ 
Number of points per decade: |100 
Vertical scale: Linear ` 


图 9-19 RCL 串联 谐振 电路 的 交流 扫描 分 析 设置 


9-21 则 是 电阻 为 总 值 


5% 时 RLC 串联 谐振 电路 的 频率 响应 特性 。 可 见 ， 电 阻 尺 越 小 ， 电 路 的 品质 因数 Q 越 高 ， 曲 线 


越 尖 锐 ， 对 应 的 电路 带宽 越 窗 ， 对 谐振 频率 的 选 扫 


File 了 di 


t View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


性 越 好 ， 对 其 余 频率 信和 号 的 抑制 也 越 强 。 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
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图 9-20 电阻 为 总 值 50% 时 的 频率 响应 特性 图 9-21 电阻 为 总 值 5% 时 的 频率 响应 特性 


RLC 串联 电路 的 这 种 频率 选择 性 还 可 以 进一步 通过 傅 里 叶 ( Fourier) 分 析 来 说 明 。 在 


RIC 串联 谐振 电路 中 ， 将 函数 信号 发 生 需 设置 为 $ V/100 Hz 的 矩形 波 信和 号， 按照 伟 里 叶 级 数 


理论 ，100 Hz 矩形 波 信号 可 以 展开 成 100Hz、300Hz 、500Hz、 


等 不 同 频率 正弦 波 之 和 。 


图 9-22 和 图 9-23 分 别 显示 了 对 RLC 串联 谐振 电路 进行 傅 里 时分 析 时 的 设置 以 及 输入 结 点 
(1 号 结 点 ) 的 分 析 结 果 (EI 5 VX100 Hz 矩形 波 输入 信号 的 频谱 )。 可 见 ，5 VA100 Hz 和 矩形 波 
的 基 波 和 各 次 谐 波 的 幅度 随 频率 的 增加 依次 递减 。 


EE 
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9-22 ”串联 谐振 


电路 傅 里 叶 分 析 的 设置 
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9-23 ”和 矩形 波 输入 信和 号 的 频谱 
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当 以 5 V/100 Hz 和 矩形 波 激励 RLC 串联 谐振 电路 时 ， 可 通过 傅 里 叶 分 析 了 解 电路 输出 信 
号 的 频率 成 分 。 其 傅 里 时 分 析 的 设置 与 图 9-22 一 致 ， 只 需 将 分 析 结 点 设置 为 输出 结 点 (3 
号 结 点 ) ， 分 析 的 结果 分 别 如 图 9-24 和 图 9-25 所 示 。 其 中 ， 图 9-24 是 电阻 为 总 值 50% 时 
RLC 上 串联 谐振 电路 输出 信号 的 频谱 ， 而 图 9-25 则 是 电阻 为 总 值 5% 时 RLC 串联 谐振 电路 的 
输出 信号 频谱 。 对 比 图 9-24 和 图 9-25 的 结果 可 见 ， 电 阻 较 小 ( 仅 为 总 值 5% ) Bl Q 值 较 
高 的 电路 对 输入 信号 中 接近 谐振 频率 (320 Hz) 的 300 Hz 信号 的 选择 性 明显 高 于 0 值 较 低 
的 电路 。 同 时 ，0 值 较 高 的 电路 对 输入 信号 中 其 他 频率 信号 的 衰减 作用 也 比较 强 。RLC 串联 
电路 的 这 种 频率 选择 性 在 无 线 电 接 收 和 频率 信号 检测 等 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 
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9.6 三 相 电 路 的 仿真 实验 与 分 析 


9.6.1 三 相 电 路 


三 相 电 路 是 一 种 由 三 相 电 源 和 三 相 负 载 组 成 的 、 特 殊 的 正弦 电路 ， 广 泛 应 用 于 发 电 、 供 
电 和 输 配 电 等 电力 系统 中 。 其 中 ， 三 相 电 源 由 三 个 频率 相同 、 振 幅 相 同 、 初 相位 互 差 120° 
的 正弦 电压 源 构成 ， 通 常 有 立 形 (EE) MAÉ (三 角形 ) 两 种 接 法 ， 如 图 9-26 和 
图 9-27 所 示 。3 个 电压 依次 为 A 相 、B 相 和 C 相 ， 其 瞬时 值 和 相 量 分 别 满足 ú, + us +uc = 
0 U, +U, + Uc=0。 


A ( 相 线 ) 


N (中 线 ) 


B ( 相 线 ) 
C ( 相 线 ) 


图 9-26 三 相 电 源 的 Y 形 ( 星 形 ) 接 法 图 9-27 三 相 电 源 的 人 形 (三 角形 ) 接 法 

其 中 ， 相 电压 为 相 线 对 中 线 间 的 电压 : U, Up Ue; 线 电压 为 相 线 间 的 电压 :Us Ug 
Ua; 相 电 流 为 各 相 电 压 源 中 的 电流 ; 线 电 流 为 相 线 中 的 电流 。 理 论 分 析 已 证 明 , E Y JÉ 
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( 星 形 ) 接 法 中 ， 线 电流 = 相 电 流 ， 线 电压 等 于 倍 的 相 电 压 ， 且 线 电压 超前 相 电 压 30°; 
在 A 形 (三 角形 ) 接 法 中 ， 线 电压 = 相 电 压 ， 线 电流 等 于 3 倍 的 相 电 流 ， 且 线 电流 滞后 相 
电流 30°*。 三 相 负 载 是 将 三 组 普通 的 负载 2, ZM ZIY E (EÉ) 或 A 形 (三 角形 ) 连 
接 的 负载 ， 当 2Z,= Zs， = Ze 时 ， 称 之 为 三 相 平衡 或 对 称 负载 ， 否 则 为 非 平 衡 或 不 对 称 负载 。 

三 相 电 路 是 由 三 相 电 源 和 三 相 负载 组 成 的 电路 ， 共 有 4 种 接 法 : Y—Y (电源 Y 接 、 负 
载 Y 接 )、Y 一 人 A 人、 Y; 。 当 电源 和 负载 均 为 对 称 时 ， 被 称 为 对 称 三 相 电 路 ; š 
则 为 不 对 称 三 相 电 路 。 由 于 三 相 电 路 是 正弦 电路 的 一 种 特殊 类 型 ， 所 以 ,正弦 交流 电路 的 分 
析 方 法 对 三 相 电 路 也 完全 适合 。 当 电路 对 称 时 ， 可 先 抽取 三 相 电 路 中 的 一 相 , 算出 一 相 的 相 
电流 、 相 电压 、 线 电流 和 线 电 压 ， 然 后 利用 电路 的 对 称 性 和 相 线 电压 电流 间 的 关系 推出 其 他 
两 相 的 对 应 结果 。 但 当 电路 不 对 称 时 ， 就 只 能 按 一 般 分 析 方 法 计算 了 。 


9. 6.2 仿真 实验 与 分 析 


实验 电路 采用 常见 的 Y 一 Y 接 法 照明 系统 模型 ， 由 三 相对 称 电源 、 熔 丝 、 开 关 、 灯 泡 和 
交流 电压 表 、 交 流 电流 表 组 成 ， 如 图 9-28 、 图 9-29 和 图 9-30 所 示 。 其 中 ， 图 9-28 中 3 个 
灯泡 均 为 100W， 模拟 了 对 称 三 相 电 路 。 当 分 别 按 下 开关 A、B、C 时 ， 对 应 的 3 个 灯泡 依次 
点 亮 发 光 ， 负 载 的 每 相 电 压 约 为 120V、 三 相 电源 的 线 电 压 为 207.8V， 等 于 相 电 压 的 3 倍 。 
值得 注意 的 是 ， 中 线 中 的 交流 电流 表 指 示 近 似 为 零 ， 即 中 线 中 无 电流 。 因 此 ， 实 际 工程 中 在 
连接 对 称 负载 时 ， 可 去 掉 中 线 ， 采 用 三 相 三 线 制 供电 ， 以 降低 线路 成 本 。 但 是 ， 当 负载 不 对 
称 时 (如 常见 的 照明 供电 系统 ) 就 不 能 省 掉 中 线 ， 而 必须 采用 三 相 四 线 制 供电 ， 有 具体 如 
图 9-29 和 图 9-30 所 示 。 
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图 9-28 三 相 负 载 对 称 的 实验 电路 


在 图 9-29 和 图 9-30 中 ，3 个 灯泡 分 别 为 100W、250W 和 250W， 模拟 了 不 对 称 三 相 电 

路 。 其 中 ,图 9-29 所 示 电 路 带 有 中 线 (三 相 四 线 制 )， 当 分 别 按 下 开关 A. B. C 时 ， 对 应 

的 3 个 灯泡 依次 点 亮 发 光 ， 负 载 的 每 相 电 压 和 电源 电压 均 与 图 9-28 所 示 的 对 称 三 相 电 路 一 
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样 ， 不 同 的 仅仅 是 中 线 电流 不 再 为 零 。 但 在 图 9-30 中 ， 由 于 没有 中 线 ， 当 分 别 按 下 开关 A、 
B、C 时 ，A 相 灯 泡 因 电压 高 于 额定 电压 而 烧毁 ,而 B 相 和 C 相 的 灯泡 则 处 于 欠 压 工作 状 
态 。 因 此 ， 当 电路 不 对 称 时 ， 必 须 采 用 四 线 制 ， 以 保证 各 相 负 载 上 的 电压 等 于 电源 的 相 电 
压 。 和 否则 ， 负 载 的 不 对 称 很 可 能 造成 某 些 相 负 载 因 电压 过 高 而 烧毁 。 同 时 ， 中 线 的 缺失 还 会 
造成 负载 各 相 工作 状态 彼此 影响 。 而 在 三 相 四 线 制 的 供电 线路 中 ， 由 于 中 线 的 作用 可 使 各 相 
电压 相互 保持 独立 ， 即 使 一 相 出 了 故障 ， 其 他 两 相 的 工作 也 不 会 受到 影响 。 因 此 ， 中 线 的 作 
用 十 分 重要 ， 工 程 上 不 允许 在 中 线 上 安装 开关 和 熔 丝 。 
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图 9-29 负载 不 对 称 时 三 相 四 线 制 实验 电路 
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图 9-30 负载 不 对 称 时 三 相 三 线 制 实验 电路 
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第 10 章 Multisim 14 在 模拟 电路 中 的 应 用 


模拟 电路 主要 包括 晶体 管 放 大 电路 、 集 成 运算 放大 电路 、 正 弦 振 荡 电 路 、 电 压 比 较 器 电 
路 、 有 源 滤波 器 和 直流 稳 压 电源 等 。 本 章 将 通过 模拟 电路 的 实例 分 析 ， 介 绍 Multisim 14 的 
仿真 实验 和 仿真 分 析 功 能 在 模拟 电路 中 的 应 用 。 


10.1 二 极 管 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


10.1.1 二 极 管 特性 


二 极 管 是 由 一 个 PN 结 加 封装 构成 的 半导体 器 件 ， 具 有 单 向 导电 性 、 反 向 击 穿 特性 和 结 
电容 特性 ， 其 伏 安 特性 及 说 明 如 图 10-1 所 示 。 


Å I/mA 
反 向 高 阻截 止 ， | 正 向 低 阻 导 通 ， 
仅 有 微弱 的 反 向 8 导 通 电压 为 
饱和 电流 L TE: 0.6~0.8V 
£B, 0.1~0.3V 
4h 
L p 


当 反 向 电压 超过 击 穿 电压 
太 时 ， 电 流 剧 增 ， 出 现 反 
向 击 穿 。 当 将 击 穿 电 流 控 
制 在 1zmin~1zmax 之 间 时 ， 可 
得 到 稳定 的 电压 成， 稳 压 
管 即 工 作 于 此 状态 


图 10-1 二 极 管 伏 安 特 性 及 说 明 

可 见 ， 二 极 管 的 伏 安 特性 是 非 线 性 的 。 对 二 极 管 特性 曲线 中 不 同 区 段 的 利用 ， 可 以 构成 
各 种 不 同 的 应 用 电路 。 利 用 二 极 管 的 单 向 导电 性 和 正 向 导 通 电压 变化 较 小 〈 硅 管 约 为 0.7 
V. 6220.2 V) 的 特点 ， 可 以 完成 信号 的 整流 、 检 波 、 限 幅 、 箱 位 、 隔 离 和 元 件 的 保 
护 等 ; 利用 二 极 管 的 反 向 击 穿 特 性 ， 可 以 实现 电流 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 输 出 电压 的 稳定 。 
稳 压 管 作为 一 种 特殊 的 二 极 管 ， 正 是 利用 这 一 特性 工作 的 ， 其 反 向 击 穿 特性 比较 陡 直 ， 稳 压 
作用 较 强 ， 应 用 十 分 广泛 。 实 现 二 极 管 各 种 应 用 的 关键 是 外 电路 (如 外 电源 、 电 阻 等 ) 必 
须 为 二 极 管 提供 必要 的 工作 条 件 和 安全 保证 。 


10.1.2 二 极 管 整流 电路 的 实验 与 分 析 


二 极 管 半 波 整流 实验 电路 如 图 10-2 所 示 。 当 输入 为 5V/A1kHz 正弦 波 时 ， 由 于 二 极 管 的 
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单 向 导电 性 ， 只 在 输入 的 正 半 周 导 通 ， 所 以 ， 输 出 只 有 如 图 10-3 所 示 的 正 半 周波 形 。 
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二 极 管 半 波 整流 实验 
10.1.3 ”二极管 箱 位 电路 的 实验 与 分 析 


二 极 管 箱 位 实验 电路 如 图 10-4 ~ 图 10-7 所 示 。 图 中 除开 关 A 和 B 的 状态 不 同 外 ， 
余 相 同 。 其 中 ， 两 个 二 极 管 的 正 端 均 通过 3 kO 限 流 电 阻 与 5V 电压 源 相 接 ， 二 极 管 的 负 庙 
分 别 通 过 开关 A 和 了 与 输入 的 3V 电压 源 相 接 ， 电 路 的 输出 响应 由 直流 电压 表 测 量 显示 。 图 
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中 的 两 个 二 极 管 (1N1202C) 均 为 销 管 ， 正 向 导 通 电压 约 为 0.2V。 
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二 极 管 箱 位 实验 电路 IV 


从 图 10-4 ~ 图 10-6 所 示 的 输入 端 开关 状态 和 输出 端 电 压 表 指示 可 见 ， 只 要 有 开关 接 
地 ， 即 只 要 输入 电压 为 0V， 输 出 电压 就 接近 0V ( 约 为 0.2V)。 只 有 在 图 10-7 中 ， 当 开关 
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A、B 均 接 3V 时 ,输出 才 为 高 电位 ( 约 为 3.2V)。 这 是 因为 ,在 图 10-4 和 图 10-7 F, BI 
个 二 极 管 均 处 于 正 向 导 通 状态 ， 输 出 结 点 3 的 电位 等 于 输入 结 点 1 或 2 的 电位 加 上 二 极 管 的 
导 通 电压 ， 分 别 为 0.2V 和 3.2V; 而 在 图 10-5 和 图 10-6 中 ， 当 输入 接地 的 二 极 管 正 向 导 
通 时 ， 结 点 3 的 电位 被 箱 位 在 0.2V， 导 致 输入 接 高 电位 的 二 极 管 截 止 ， 使 输出 保持 在 0.2V 
左右 。 该 电路 这 种 输入 全 为 高 电 平 时 才 输 出 高 电 平 、 输 入 只 要 有 低 电 平 就 输出 低 电 平 的 特点 
符合 逻辑 “与 ”的 关系 ， 所 以 ,该 电路 也 被 称 为 二 极 管 与 门 电路 。 


10.1.4 稳 压 管 电路 的 实验 与 分 析 


稳 压 管 实验 电路 如 图 10-8 所 示 。 其 中 ， 稳 压 管 DZ (02DZ4.7) 的 稳 压 值 为 4.7V， 稳 
定 电流 的 最 小 值 1,;, =5 mA， 稳 定 电流 的 最 大 值 L... =40 mA。 本 实验 通过 在 24 V 直流 电源 
支 路 中 串联 100 O 电位 器 来 模拟 输入 电压 及 其 变化 ， 按 下 A 键 可 使 输入 电压 在 20 -24 V 之 
间 改 变 ; 稳 压 管 限 流 电 阻 的 取 值 为 40009; 负载 电阻 由 100 O 固定 电阻 和 500 O 电位 器 串联 
组 成 ， 按 下 B 键 可 以 模拟 100 ~ 600 O 的 负载 变化 。 为 显示 实验 结果 ， 还 在 电路 的 输入 端 、 
负载 端 和 稳 压 管 等 支 路 设置 了 电压 表 和 电流 表 ， 具 体 如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-8 稳 压 管 实验 电路 


在 图 10-8 所 示 结 果 中 ， 稳 压 管 电流 为 28 mA， 没 有 超出 稳 压 管 电流 的 变化 范围 (5 ~ 
40 mA), 稳 压 管 处 于 稳 压 状态 ， 输 出 电压 为 5. 043 V， 接 近 稳 压 管 的 稳 压 值 。 此 时 ， 若 按 下 
A 键 , 输入 电压 在 20 ~24V 之 间 变 化 时 ， 稳 压 管 的 电流 在 24 ~33 mA 之 间 变 化 ， 仍 在 稳 压 
管 电流 的 变化 范围 内 ， 稳 压 管 仍 处 于 稳 压 状态 ,输出 电压 在 5.011 ~ $. 076 V 之 间 ， 变 化 很 
小 ， 稳 压 电 路 工作 正常 。 同 理 ， 当 按 下 B 8, 使 负载 电阻 在 125 ~ 600 0 之 间 变 化 时 ， 稳 压 
管 电流 在 5 ~34 mA 之 间 变 化 ， 虽 没有 超出 电流 变化 范围 ， 但 在 电流 较 小 时 ， 稳 压 特 性 已 变 
差 ， 输 出 端 电压 在 4.708 - 5.081 V 之 间 ， 稳 压 电 路 工作 基本 正常 。 而 当 负载 电阻 为 100 Q 
时 ， 稳 压 管 电流 为 0.7mA， 超 出 稳定 电流 范围 ， 稳 压 管 处 于 反 向 截止 状态 ， 输 出 端 电压 变 
为 4.306V， 电 路 已 不 能 正常 稳 压 。 

上 述 实验 表明 ， 由 稳 压 管 和 限 流 电阻 构成 的 稳 压 电路 能 在 输入 电压 和 负载 变化 的 情况 下 
保持 输出 电压 基本 稳定 ， 条 件 是 选用 的 限 流 电阻 应 保证 在 输入 电压 和 负载 变化 的 范围 内 ， 稳 
压 管 的 工作 电流 不 超出 其 额定 值 。 和 否则 ， 稳 压 管 要 么 处 于 截止 状态 不 能 正常 稳 压 ， 要 么 因 电 


流 过 大 而 烧毁 。 
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10.2 单 管 共 射 放 大 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


10.2.1 单 管 放大 电路 


单 管 放 大 电路 是 由 单个 晶体 管 构成 的 放大 电路 ， 分 为 共 射 、 共 集 和 共 基 3 种 结构 。 每 种 
电路 都 有 自己 的 特点 和 用 途 。 共 射 放大 电路 的 电压 放大 倍数 高 ， 是 常用 的 电压 放大 器 ; 共 集 
放大 电路 (也 称 为 射 极 输出 器 ) 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 、 带 负载 能 力 强 ， 常 用 于 多 级 放 
大 电路 的 输入 级 和 输出 级 ; 共 基 放大 电路 频带 宽 、 高 频 性 能 好 ， 在 高 频 放 大 器 中 十 分 常见 。 
衡量 放大 电路 的 指标 有 : 电压 或 电流 的 放大 倍数 、 输 入 与 输出 电阻 、 通 频带 、 非 线性 失真 系 
数 、 最 大 输出 功率 和 效率 等 。 


10. 2.2 仿真 实验 与 分 析 


单 管 共 射 放大 器 实验 电路 如 图 10-9 所 示 ， 采 用 了 分 压 式 偏 置 、 带 发 射 极 电阻 的 静态 工 
作 点 稳定 结构 。 输 入 为 10 mV/1 kHz 正弦 信号 ， 负 载 是 电阻 R,， 输 入 与 输出 通过 电容 Ci、 
C, 耦合 。 

1) 确定 静态 工作 点 。 对 实验 电路 的 结 点 1、3、7 (MERE b, c, e 三 极 ) 作 直 流 
工作 点 (DC Operating Point) 分 析 ， 得 到 如 图 10-10 所 示 的 静态 工作 点 (0 点 ) 分 析 结 
进一步 分 析 可 知 ， 晶 体 管 的 发 射 结 电压 Up = 结 点 1 电压 V[1] - 结 点 7 电压 V[7] =0. 65V, 
集 射 极 电压 差 Ug = 结 点 3 电压 V[3] - 结 点 7 电压 V[7]=6.11V， 约 为 电源 电压 12V 的 一 
半 ， 由 此 可 判断 该 电路 工作 在 放大 区 。 调 整 偏 置 电阻 R. 或 R. 可 以 改变 静态 工作 点 , 但 0 
点 过 高 会 产生 饱和 失真 ，Q 点 过 低 会 产生 截止 失真 。 图 10-11 和 图 10-12 分 别 显示 了 R. 为 
总 值 50% 和 20% 时 对 应 的 输出 波形 。 显 然 ，R; 为 总 值 50% 时 输出 波形 没有 失真 ， 而 R. 为 
总 值 20% 时 输出 波形 出 现 了 饱和 失真 。 
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图 10-9 单 管 共 射 放大 咒 实 验 电 路 图 10-10 实验 电路 的 静态 工作 点 


2) 利用 温度 扫描 (Temperature Sweep) 分 析 进 一 步 研 究 温度 变化 对 静态 工作 点 的 影响 。 
温度 扫描 的 分 析 参 数 设 置 如 图 10-13 所 示 ， 温 度 变化 范围 为 0 ~70%C ,扫描 8 个 点 ， 即 每 变 
化 10C 做 一 次 对 应 的 扫描 分 析 。 在 分 析 类 型 的 选择 中 选择 静态 工作 点 分 析 ， 并 设置 3 号 结 
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点 电压 和 RR, 文 路 电流 (静态 的 集 电极 电流 ) 为 扫描 分 析 的 对 象 ， 扫 描 分 析 结 果 如 图 10-14 
所 示 。 可 见 ， 随 着 温度 的 升 高 ，3 号 结 点 的 电压 呈 下 降 趋 势 ， 对 应 的 集 电极 电流 呈 上 升 趋 
势 ， 符 合 静 态 工 作 点 随 温度 升 高 而 升 高 的 理论 分 析 结 
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图 10-11 R, 为 总 值 50% 时 的 输出 波形 图 10-12 R, 为 总 值 20% 时 的 输出 波形 
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图 10-13 单 管 共 射 放大 器 温度 扫描 图 10-14 3 号 结 点 电压 和 RR, 支 路 电流 随 
分 析 参 数 设置 温度 的 变化 情况 


3) 确定 电压 放大 倍数 和 通 频 带 。 对 实验 电路 的 结 点 4 作 交 流 扫描 (AC Sweep) 分 析 
(其 纵 坐 标 刻度 设置 为 Linear) ， 得 到 图 10-15 所 示 的 频率 响应 特性 。 可 见 ， 其 幅 频 特性 
具有 带 通 性 ， 低 频段 和 高 频段 的 放大 倍数 均 低 于 中 频段 。 按 下 图 形 显 示 窗 口中 的 区 按钮 ， 
显示 两 个 可 移动 的 游标 ， 并 打开 其 说 明 窗 口 ， 得 到 幅 频 特 性 的 测量 数据 。 其 中 ， 纵 轴 (y 
轴 ) 的 最 大 值 y,, = 89. 85 就 是 电路 的 中 频 放 大 倍数 。 拉 动 两 个 游标 使 其 对 应 的 y, M y 
约 等 于 其 最 大 值 89. 85 的 0.707 f ( 约 为 63.5)， 此 时 对 应 的 x =598. 3 Hz #l x, =24. 8 MHz 
分 别 为 电路 的 下 限 截 止 频率 和 上 限 截止 频率 ， 二 者 之 差 dx 二 24. 8 MHz 即 为 电路 的 通 频 带 。 
显然 ， 利 用 Multisim 14 的 交流 分 析 功 能 可 以 非常 方便 地 得 到 放大 电路 的 放大 倍数 和 通 频 带 
等 指标 。 

4) 利用 参数 扫描 (Parameter Sweep) 分 析 进 一 步 研 究 负 载 电 阻 、 发 射 极 电阻 、 耦 合 电 
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10-15 实验 电路 的 频率 响应 特性 


容 和 旁 路 电容 等 元 件 参 数 的 变化 ， 对 电路 放大 倍数 和 通 频 带 等 指标 的 影响 。 图 10-16 ~ 
图 10-19 分 别 显示 了 扫描 元 件 是 R、R。、R 和 C， 扫 描 类 型 为 交流 扫描 分 析 时 ， 结 点 4 的 参 
数 扫描 分 析 结 果 。 注 意 编辑 AC Sweep 时 ， 纵 轴 刻 度 请 选择 Linear。 图 10-16 是 负载 电阻 
R, 从 1kQ 扫描 至 5kQ 时 ， 电 路 频率 响应 特性 的 变化 情况 。 可 见 ， 负 载 电 阻 越 大 ， 放 大 倍数 
越 大 ， 空 载 时 放大 倍数 最 大 。 图 10-17 是 发 射 极 电阻 R, 从 1 kO 扫描 至 5kQ 时 ， 电 路 频率 
响应 特性 的 变化 情况 。 可 见 ， 发 射 极 电阻 越 大 ， 放 大 倍数 越 小 ， 通 频带 越 宽 ， 这 与 发 射 极 电 
阻 的 负 反 馈 作用 结果 是 一 致 的 。 图 10-18 是 耦合 电容 C, 从 1 kF 扫描 至 10 pF 时 ， 电 路 频率 
响应 特性 的 变化 情况 。 图 10-19 是 旁 路 电容 C, 从 1 pF 扫描 至 10 pF 时 ， 电 路 频率 响应 特性 
的 变化 情况 。 可 见 ，C, 的 变化 对 电路 通 频带 的 影响 不 大 ， 而 C, 的 变化 对 电路 通 频带 的 影响 
明显 ， 下 限 截止 频率 随 C, 的 增加 而 减 小 ， 通 频带 随 之 展 宽 。 这 是 因为 C, 两 端 电路 的 等 效 电 
阻 比 C, 两 端 电路 的 等 效 电阻 小 , 所以， 相同 的 电容 变化 在 C, 回路 引起 的 时 间 常 数 变化 就 
大 ， 相 应 的 下 限 截止 频率 的 变化 也 大 。 
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5) 确定 输入 电阻 和 输出 电阻 。 可 以 采用 传统 的 在 输入 、 输 出 端口 用 欧姆 表 测 电阻 的 方 
法 ， 或 在 端口 加 测量 电阻 用 交流 电压 表 和 交流 电流 表 测 电阻 的 方法 ， 也 可 以 利用 Multisim 14 
提供 的 传递 函数 (Transfer Function) 分 析 功 能 方便 快速 地 确定 输入 电阻 和 输出 电阻 ， 发 挥 


仿真 实验 的 优势 。 在 图 10-9 所 示 的 实验 电路 中 ,将 C, 用 短路 线 奉 代 后 ， 按 图 
需要 分 析 的 输入 信号 源 为 VY ， 选 择 输出 变 


设置 其 传递 函数 分 析 ， 选 择 
得 到 的 分 析 结 果 如 图 10-21 所 示 。 其 中 ， 
5. 0k 为 电路 的 输出 电阻 。 
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10-20 所 示 


量 为 3 号 结 点 的 电压 ， 


第 二 行 的 4.28571k 为 电路 的 输入 电阻 ， 第 三 行 的 
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图 10-20 实验 电路 的 传递 函数 分 析 设 置 


器 


10-21 传递 函数 分 析 结 果 


10.3 ”集成 运 放 负 反 馈 放 大 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


10. 3.1 集成 运 放 负 反馈 放大 电路 
集成 运算 放大 器 是 


应 用 十 分 广泛 的 模拟 集成 器 件 ， 具 有 高 


、 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻 
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抗 、 高 共 模 抑 制 比 等 特点 。 作 为 高 增益 放大 器 ， 运 放 在 加 负 反 馈 时 工作 于 线性 放大 状态 ， 广 
泛 应 用 于 信号 的 放大 、 肢 加 、 微 分 、 积 分 和 滤波 等 ; 而 在 不 加 反馈 或 加 正 反馈 时 ， 则 工作 在 
非 线 性 状态 ， 主 要 用 于 比较 右 和 振东 器。 工程 上 为 改善 放大 器 的 性 能 常常 引入 负 反 馈 技术 ， 
负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 主要 有 : 降低 放大 倍数 、 提 高 放大 倍数 的 稳定 性 、 展 宽 通 频 
带 、 减 少 非 线 性 失真 、 改 变 输入 输出 电阻 等 。 本 市 将 通过 比例 放大 电路 、 加 法 运算 电路 、 减 
法 运算 (差分) 电路 和 有 源 滤波 电路 的 仿真 实验 与 分 析 ， 介 绍 集成 运 放 加 人 负 反 馈 时 的 特点 
和 应 用 。 


10. 3.2 比例 放大 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


比例 放大 电路 能 实现 输入 输出 之 间 的 比例 运算 : u = fu。 按照 比 例 系数 的 极 性 ， 
可 分 为 同 相 比例 放大 器 和 反 相 比例 放大 融 ， 其 实验 电路 分 别 如 图 10-22 和 图 10-23 所 
示 。 其 中 ,输入 为 1 V/1 kHz 正弦 信号 ， 运 放 为 常用 的 741 系列 器件 ，R, 为 负 反馈 电 


M, R 为 戎 态 平衡 电阻 。 同 相 比例 放大 器 的 输入 输出 关系 是 ， a= [1 + 全 js 反 相 比例 


1 


放大 器 的 输入 输出 关系 是 : a, = - 定 w。 两 个 实验 电路 的 输入 输出 波形 分 别 如 图 10-24 和 
图 10-25 所 示 。 
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图 10-22 同 相 比例 放大 器 图 10-23 反 相 比例 放大 器 


£ Oscilloscope-X5C1 J 


2 ms -256.714 mw 
26.541 ms -256.714 mw 
-T1 5.000 ms 5.385 fw 


M Chann 
Scale | 


B -Trigger _ 一 Timebase — a— 
5 Div | Edge [Z aj ele Scale [Son sm Seale |5 Diw 
ion | [eve [o [ X position [D Y position [0 


X position [0 Y position fo Y position [0 l ` ion 
YA Ad| waj woj ac] o pe C | acl o poc -| | Type Sing.| Hor. | Ato |[None || YT Ada| szaj wej ac| o Fd C | ac| o foc -| © Type Sing.| Nor.| Auto |[None | | 


图 10-24 同 相 比例 放大 器 的 输入 输出 波形 图 10-25 反 相 比例 放大 融 的 输入 输出 波形 
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可 见 ， 两 个 放大 器 分 别 将 输入 信号 放大 了 11 倍 和 10 倍 ， 并 且 一 个 输入 输出 波形 同 相 ， 
另 一 个 反 相 ， 与 理论 分 析 结 果 一 致 。 

进一步 实验 : 以 同 相 比例 放大 器 为 例 ， 研 究 反馈 深度 对 放大 器 性 能 的 影响 。 对 单 运 放 加 
负 反 馈 的 放大 器 而 言 ， 反 馈 电 阻 R, 的 大 小 直接 决定 了 反馈 的 深浅 。R, KRR, R 小 反馈 
深 。 图 10-26 是 采用 参数 扫描 分 析 ， 邻 R, 从 50 kO 扫描 至 200 kO 时 ， 输 出 结 点 的 交流 扫描 
分 析 结 果 ， 显 示 了 电路 频率 响应 特性 随 R, 变化 的 情况 。 可 见 ， 随 着 R, 从 50 kO 增 大 至 200 
kQ， 通 带 内 的 电压 放大 倍数 由 6 倍 上 升 至 21 倍 ， 通 带宽 度 由 166. 8 kHz 下 降 至 46. 5 kHz, 
即 R, 大 (反馈 浅 ) 时 ， 放 大 倍数 高 、 通 频带 窄 ， 反之 ，R, 小 (反馈 深 ) 时 ， 放 大 倍数 低 、 
通 频 带宽 ， 且 随 着 反馈 的 加 深 ， 幅 频 特性 在 截止 频率 附近 过 渡 带 的 变化 变 绥 ， 这 与 理论 分 析 
的 结论 一 致 。 即 负 反 馈 能 降低 放大 倍数 、 展 宽 通 频带 、 提 高 放大 倍数 稳定 性 。 同 理 ， 
图 10-27 是 采用 参数 扫描 分 析 ， 今 R, 从 50 kO 扫描 至 200 kO 时 ， 输 出 结 点 的 瞬 态 分 析 结 
(输入 为 1V/1kHz 正弦 )， 显 示 了 电路 时 域 响应 随 R, 变化 的 情况 。 可 见 ，R, 大 时 ， 波 形 失 
真 明显 ， 反 之 ，R, 小 时 ， 波 形 基 本 不 失真 ， 这 又 与 负 反馈 能 减 小 非 线性 失真 的 结论 相 一 致 。 
再 进一步 ， 将 信号 源 用 相同 指标 的 交流 电压 源 V, 替代 后 ， 利 用 传递 函数 分 析 确 定 不 同 尺 值 
时 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 ， 结 果 如 图 10-28 和 图 10-29 所 示 。 比 较 可 知 ，R, =50 kQ 反 
馈 深 时 ,输入 电阻 变 大 、 输 出 电阻 变 小 ， 而 R, = 200 kQ 反馈 浅 时 ， 输 入 电阻 变 小 、 输 出 电 
阻 变 大 。 所 有 仿真 分 析 的 结果 表明 ， 负 反馈 的 影响 与 负 反 馈 的 深度 成 正比 ， 反 馈 越 深 ， 影 响 
越 大 。 
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10. 3.3 ”加 法 运算 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


加 法 运算 电路 能 实现 多 个 输入 信号 的 车 加 ;uw = kausa + kaos +…k,u。 按照 比 例 系 数 
的 极 性 ， 可 以 分 为 同 相 加 法 运算 电路 和 反 相 加 法 运算 电路 。 考 虑 到 运 放 加 负 反 馈 时 工作 于 线 
性 状态 ,满足 又 加 原理 ， 所 以 ， 加 法 运算 电路 可 以 通过 在 同 相 或 反 相 比例 运算 电路 的 基础 上 
增加 输入 端 来 实现 。 其 中 ， 反 相 加 法 实验 电路 如 图 10-31 所 示 ， 其 输入 输出 关系 为 : ww = 
- (2V, + V3), ABI 10-31 所 示 的 输出 波形 可 见 ， 该 电路 将 输入 的 正弦 信号 放大 了 2 倍 ， 并 
县 加 了 一 个 与 正弦 信号 幅 值 相 同 的 直流 分 量 ， 使 双 极 性 的 交流 信号 变 为 单 极 性 的 脉动 信号 。 
在 A -DD 转换 等 信号 处 理 中 经 常 采 用 这 种 电路 。 
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图 10-30” 反 相 加 法 实验 电路 图 10-31 反 相 加 法 实验 电路 输出 波形 


10.3.4 ”减法 运算 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


减法 运算 电路 的 输出 是 两 个 输入 信号 的 差 . wu, = kiua -hus。 当 调整 比例 系数 ， 使 包 
= 有 ,=k 时， 减法 电路 可 以 实现 差分 电路 的 功能 : u, =k(w -ws)， 即 可 以 实现 输出 与 两 
个 输入 的 差 成 比例 ， 这 在 自动 控制 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 与 加 法 电路 的 构成 思路 相同 ， 
减法 电路 也 可 以 根据 骆 加 原理 ,通过 将 两 个 输入 信号 分 别 加 在 比例 运算 电路 的 同 相 输 入 
端 和 反 相 输入 端 上 来 实现 。 当 然 ， 也 可 以 用 多 个 运 放 通过 反 相 比例 电路 和 加 法 运算 电路 
的 组 合 来 实现 。 

本 节 设 计 的 减法 (差分) 实验 电路 如 图 10-32 所 示 ， 其 输入 输出 关系 为 : u, =2(V - 
V,) ， 即 输出 是 两 个 输入 之 差 的 2 倍 。 图 10-33 为 输入 V 从 1V 扫描 至 6V 时 ， 对 输出 结 点 
作 直流 扫描 (DC Sweep) 分 析 的 结果 。 可 见 ， 输出 电压 随 输入 电压 差 (V - V,) 的 增加 而 
线性 增加 。 在 自动 控制 系统 中 ， 若 假设 Vi 为 被 控 信 号 、V, 为 参考 信号 ， 则 利用 差分 电路 可 
获得 一 个 与 被 控 信 号 和 参考 信号 之 差 成 正比 的 控制 信号 。 被 控 信 号 与 参考 信号 相差 越 多 ， 对 
应 的 控制 信号 也 越 强 。 
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图 10-32 
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图 10-32-- 减 法 《差分 ) 实验 电路 
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图 10-33 V 在 1~6V 时 电路 的 输出 


有 源 滤波 器 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


型 的 滤波 带电 路 是 由 电阻 与 电容 (或 电感 ) 串 并 联 构成 的 RC 或 民选 频 电路 ， 并 可 


ML 
按照 选择 频率 的 不 同 ， 分 为 低 通 、 高 通 和 人 带 通 等 类 型 。 这 种 不 含 唱 体 管 等 有 源 需 件 的 无 源 滤 


波 器 ， 无 需 额 外 电源 ， 适 合 高 频 和 大 功率 场合 ， 但 存在 体积 


所 示 。 


R 

1kQ 

图 10-34 一 阶 有 源 低 通 滤波 内 
实验 电路 


由 理论 分 析 可 知 ， 该 电路 的 通 带 增益 为 : 


Í 


Í 


hn Im 1KO 10u 


、 效 率 低 、 带 载 能 力 差 等 问 
题 。 因 此 ， 在 小 功率 应 用 场合 ， 可 在 RC 或 RL 滤波 器 基础 上 加 入 放大 器 ， 构 成 “有 源 滤波 
器 ”电路 ， 使 之 不 仅 能 滤波 ， 而 且 能 放大 。 与 无 源 滤 波 器 相 比 ， 有 源 滤波 器 具有 体积 小 、 
效率 高 、 频 率 特性 好 、 带 载 能 力 强 等 优点 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 10-34 为 简单 的 一 阶 有 
源 低 通 滤波 器 实验 电路 ， 其 频率 响应 特性 由 波 特 图 仪 (Bode Plotter) 测量 ,结果 如 图 10-35 


el iH 8.981708 
a) 
- Mode 
[ wawas J mes J 
Horizontal vertical 
Log log ][ ú 
F|1 kHz Fll0 
11 Hz I 
Control: 
—IO. Reverse [ save ][ set... J] 
e | 16.173 Hz 6.312236 + m - + ou 
b) 
图 10-35 ”滤波 电路 的 幅 频 特性 与 
截止 频率 测量 
R, 80 kQ 


A =l+—=1+ 


up R, 


10 kQ 


=9， 截 止 频 率 为 . f = 


F 15.9 Hz。 由 图 10-35 所 示 实 验 电路 的 幅 频 特性 可 见 ， 该 电路 
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具有 低 通 滤波 特性 ， 频 率 越 高 ， 电 路 的 增益 越 低 。 同 时 ， 由 图 10-35a 曲线 下 的 数据 显示 可 
见 ， 频 率 为 1 Hz 时， 电路 的 低频 通 带 增益 约 为 8. 98 ， 与 理论 值 十 分 接近 ; 而 图 10-35b 的 数 
据 显 示 ， 当 通过 单 击 < ek + 按钮 拉动 游标 ,使 输出 幅 值 为 通 带 增益 的 70.7% ( 约 为 6.3) 
时 ， 对 应 的 截止 频率 是 16. 173 Hz， 与 理论 计算 值 也 很 接近 。 由 此 可 见 ， 仿 真实 验 和 分 析 不 
仅 能 形象 地 描述 电路 的 功能 ， 而 且 能 快速 地 测量 电路 的 特性 指标 。 


10.4 RC 正弦 波 振 沪 器 及 其 应 用 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


10. 4.1 IF5Z263672 08 

正弦 波 振荡 器 是 在 只 有 直流 供电 、 不 外 加 输入 信号 的 条 件 下 产生 正弦 波 信 号 的 电路 ， 通 
常 由 放大 器 、 带 选 频 特 性 的 正 反馈 回路 和 自动 稳 幅 电路 组 成 。 正 弦 波 振荡 器 广泛 应 用 于 通 
信 、 测 量 和 控制 领域 。 根 据 选 频 回路 的 不 同 ， 正 弦 波 振荡 器 可 分 为 RC 正弦 波 振荡 器 、LC 
正弦 波 振 荡 器 和 石英 晶体 振荡 器 。 其 中 ，RC 正弦 波 振 荡 器 主要 用 于 产生 中 低频 率 正 弦 波 ， 
如 在 电子 琴 中 产生 音频 信号 等 ;ZC 正弦 波 振荡 器 主要 用 于 高 频率 振荡 ， 如 收音 机 的 本 机 振 
荡 ; 而 石英 晶体 振荡 器 主要 应 用 于 对 频率 稳定 度 要 求 较 高 的 场合 ， 如 产生 时 钟 信 号 等 。 
10.4.2 RC 正弦 波 振荡 器 的 仿真 实验 与 分 析 

RC 正弦 波 振荡 需 实 验 电路 如 图 10-36 rz. HEF, H R... Cn R, GHR RC 串 并 
联 选 频 网 络 引 入 了 正 反馈 ， 其 谐振 频率 为 : f = =159.2 Hz， 此 时 RC 串 并 联 


1 
2m /R R,C,C, 
网 络 的 增益 为 1/3。 所 以 ， 为 满足 正弦 振荡 的 幅 值 条 件 ， 由 运 放 和 R,. R.. R RH E4 Ee 


例 放大 器 的 增益 1 + > (起 振 时 大 于 3， 稳 定 振荡 时 等 于 3)。 


s] 


50kQ R. 
Key=A 37% 


C. R 
ji 
图 10-36 RC 正弦 波 振荡 器 实验 电路 


实验 时 ， 按 下 R A 键 可 改变 负 反馈 的 深度 ， 使 电路 产生 稳定 振荡 、 停 振 和 波形 失真 
儿 种 不 同 的 输出 信和 号。 图 10-37 显示 了 R, 为 总 值 37% 时 起 振 和 稳 幅 振荡 的 波形 ， 其 振荡 频 
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率 约 为 154. 3 Hz， 与 理论 计算 结果 基本 相符 。 图 10-38 显示 了 R, 小 于 总 值 34% 时 的 停 振 波 
JZ; 而 图 10-39 则 显示 了 RR 为 总 值 50% 时 失真 的 振荡 波形 。 在 负 反 馈 回 路 中 ， 与 R 并 联 的 
二 极 管 VD, 、VD, 的 作用 是 ， 利 用 二 极 管 电阻 随 电流 增加 而 减 小 的 特点 ， 实 现 输 出 信号 正 半 
周 和 负 半 周 的 自动 稳 幅 。 


Qscilloscope—X5Cl1 


nel_B R 
131.917 mw Evere 
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Z| 10-38 R, 小 于 总 值 34% 时 的 停 振 波 形 图 10-39 R, 为 总 值 50% 时 失真 的 振荡 波形 


10. 4.3 ”电子 雁 原 理 电 路 的 实验 与 分 析 


利用 RC 正弦 波 振荡 器 可 以 方便 地 构成 电子 琴 原 理 电路 ， 如 图 10-40 所 示 。 其 中 ，RC 
串 并 联 选 频 网 络 中 的 R, 由 一 组 电阻 和 开关 构成 ， 闭 合 不 同 的 开关 (琴键)， 对 应 的 R, 不 同 ， 
产生 的 振荡 频率 不 同 ， 即 可 输出 不 同音 阶 的 音频 信号 。 再 经 功率 放大 ， 即 可 在 喇叭 中 产生 相 
应 的 声音 。 设 计 电 路 时 ， 可 根据 不 同 的 音调 选择 R, 的 值 ，C 调 时 各 音阶 对 应 的 频率 见 
表 10-1。 


表 10-1 C 调 时 各 音阶 对 应 的 频率 


图 10-40 ”电子琴 原理 电路 


实际 调试 电子 琴 电 路 时 ， 可 先 按 下 高 音 i 键 , 用 示 波 带 监视 输出 波形 ， 调 解 Ru 使 电路 
输出 满意 的 振荡 。 然 后 ， 再 按 下 1 键 ， 如 波形 失真 ， 可 再 微调 Ri ， 使 波形 改善 。 注 意 ， 应 
再 反 过 来 按 下 i 键 , 复查 能 否 起 振 。 如 果 能 起 振 ， 则 调试 完毕 ， 如 不 能 起 振 ， 需 再 微调 Rao 
总 之 ， 只 要 兼顾 最 高 音 和 最 低音 的 波形 都 比较 好 ， 中 间 的 其 他 音阶 就 不 必 细 调 了 。 


10.5 电压 比较 器 及 其 应 用 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


10.5.1 电压 比较 器 


电压 比较 器 是 一 种 能 用 不 同 的 输出 电 平 表 示 两 个 输入 电压 大 小 的 电路 。 利 用 不 加 反馈 或 
加 正 反 馈 时 工作 于 非 线性 状态 的 运 放 即 可 构成 电压 比较 器 。 作 为 开关 元 件 ， 电 压 比 较 器 是 矩 
形 波 、 三 角 波 等 非 正弦 波形 发 生 电 路 的 基本 单元 ， 在 模 数 转换 、 监 测报 警 等 系统 中 也 有 广泛 
的 应 用 。 和 常见 的 电压 比较 咒 有 单 限 比 较 器 、 沸 回 比较 器 和 窗口 比较 器 等 。 其 中 ， 单 限 比 较 融 
灵敏 度 较 高 ， 但 抗 干扰 能 力 较 差 ， 而 滞 回 比较 器 则 相反 。 本 节 将 通过 仿真 实验 与 分 析 介 绍 单 
限 比 较 器 和 洲 回 比较 器 的 特性 ， 并 介绍 电压 比较 器 在 矩形 波 发 生 需 和 监测 报警 系统 中 的 
应 用 。 


10.5.2 电压 比较 器 的 仿真 实验 与 分 析 


单 限 电压 比较 器 实验 电路 如 图 10-41 所 示 。 其 中 , 运 放 处 于 开 环 无 反馈 状态 ， 参 考 电 
压 为 3V， 立 值 电 压 也 为 3V， 被 比较 的 输入 信号 是 10 V/1 kHz 的 正弦 波 ， 输 出 通过 两 个 稳 压 
管 双 向 限 幅 。 由 于 参考 电压 加 在 运 放 的 反 相 端 ， 被 比较 的 输入 信和 号 加 在 同 相 端 ， 所 以 ， 当 输 
入 信号 大 于 阔 值 电压 时 ， 输 出 为 正 的 稳 压 值 ， 反之 ， 当 输入 信和 号 小 于 阔 值 电压 时 ， 输 出 为 负 
的 稳 压 值 。 这 种 比较 器 也 被 称 为 同 相 比较 器 。 而 反 相 比较 器 则 是 在 输入 大 于 姜 值 电压 时 ， 输 
出 负 的 稳 压 值 ， 在 输入 小 于 阔 值 电压 时 ， 输 出 正 的 稳 压 值 。 本 实验 电路 的 输入 输出 波形 如 
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图 10-42 所 示 。 当 正弦 输入 信号 大 于 3V 时 ,输出 约 为 +5. 1V; 而 当 正 弦 输 入 信号 小 于 3V 
时 ， 输 出 约 为 -5.1V。 形 成 了 占 空 比 约 为 0. 43 的 矩形 波 输出 信和 号， 实现 了 模拟 信号 到 脉冲 
信和 号 的 转换 。 
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图 10-41 单 限 电压 比较 器 实验 电路 网 10-42 实验 电路 的 输入 输出 波形 


滞 回 电压 比较 器 实验 电路 如 图 10-43 所 示 。 其 中 ,， 运 放 引 入 了 正 反馈 ， 参 考 电 压 为 零 ， 
输入 信号 是 有 效 值 为 5V、 频 率 为 1 kHz 的 正弦 波 。 与 单 限 比较 器 不 同 ， 正 反馈 使 清 回 比较 
器 的 阔 值 不 再 是 一 个 固定 的 常量 ， 而 是 一 个 随 输出 状态 变化 的 量 : Ui 和 Umo BI 10-44 是 
用 示波器 B/A 档 测 量 的 实验 电路 的 电压 传输 特性 ， 显 示 了 输出 随 输 入 变化 的 关系 。 当 输入 
言 号 大 于 U B 时， 输出 为 负 的 稳 压 值 ; 而 当 输入 信号 小 于 Vip 时 ， 输 出 才 变 为 正 的 稳 压 值 。 
按 下 A 键 可 改变 正 反馈 的 强度 ， 调 整 回 差 电压 Un - Up。 回 差 电 压 大 时 ， 比 较 器 的 抗 干扰 
能 力 强 ， 反 之 则 灵敏 度 高 。 工 程 上 要 根据 实际 问题 综合 评估 ， 做 出 选择 。 
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图 10-43 r E] eB JE HE EX 28 S uo E E8 图 10-44 实验 电路 的 电压 传输 特性 


10.5.3 ”矩形 波 发 生 器 的 仿真 实验 与 分 析 


在 滞 回 比较 器 的 基础 上 增加 一 条 由 Cl Res R, 和 VD,. VD, 组 成 的 负 反馈 延迟 支 路 ， 
就 可 构成 如 图 10-45 所 示 的 矩形 波 发 生 器 ， 其 输出 波形 如 图 10-46 所 示 。 
电路 中 的 澡 回 比较 器 起 开关 作用 ， 输 出 为 高 、 低 两 种 电 平 ， 通 过 R. R. 和 VD, VD, 
组 成 的 负 反馈 支 路 给 电容 C 充电 。 当 电容 的 充电 电压 达到 比较 器 的 阔 值 Ui 时， 输出 电 平 
发 生 翻转 ， 电 容 放电 并 被 反 向 充电 ， 达 到 Un 时 输出 电 平 再 次 发 生 翻 转 ， 如 此 反复 形成 矩形 
波 和 输出。 调整 R. 可 使 C, 充电 和 放电 的 时 间 常 数 不 同 ， 实 现 占 空 比 可 调 的 矩形 波 输出 。 
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图 10-45 ”和 矩形 波 发 生 器 实验 电路 
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K 10-46 和 矩形 波 发 生 器 的 输出 波 
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10. 5.4 监测 报警 系统 的 仿真 实验 与 分 析 


在 工程 实际 中 ， 对 环境 参数 实施 监测 报警 十 分 重要 。 例 如 ， 对 火灾 等 危险 情况 的 监测 报 
警 就 是 生活 中 必需 的 。 实 际 的 监测 报警 系统 可 以 由 传感器 、 信 和 号 预 处 理 电路 和 计算 机 等 组 
成 , 也 可 以 按 图 10 -47 所 示 方 式 , 全 部 用 硬件 实现 ， 具体 的 仿真 实验 电路 如 
图 10-48 所 示 ， 其 中 的 核心 部 分 是 电压 比较 器 。 


图 10-47 ”监测 报警 系统 的 原理 框图 


测量 电 桥 差分 放大 电路 
图 10-48 ”监测 报警 系统 的 仿真 实验 电路 


在 图 10-48 "F, Ri, Ro, Roe M Ri, 组 成 
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的 电 桥 用 于 仿真 传感器 。 正 常情 况 下 调整 R, 使 


电 桥 平 衡 ， 输 出 为 零 。 而 当 环 境 参数 突变 〈 如 火灾 时 温度 突然 升 高 ) 时 ， 传 感 器 的 输出 电 
压 发 生 了 明显 变化 ， 即 可 用 按 下 A 键 改变 Rs 阻 值 的 方式 模拟 之 。 此 时 ， 电 桥 平衡 被 打破 ， 
输出 不 为 零 ， 经 第 一 级 差分 电路 放大 后 送 入 第 二 级 单 限 同 相 比 较 器 ， 其 参考 电压 为 Re M R. 


对 12V 电源 的 分 压 。 最 后 ， 比 较 带 的 输出 
器 鸭 响 ， 产 生 声 光 报警 信和 号。 
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笃 声 光 报警 电路 驱动 ， 使 发 光 二 极 管 发 光 、 蜂 鸣 


10.6 直流 稳 压 电源 的 仿真 实验 与 分 析 


10.6.1 直流 稳 压 电源 


直流 稳 压 电源 可 以 由 干电池 、 鞠 电池 或 直流 发 电机 构成 ,但 大 部 分 情况 下 是 采用 将 工 频 
交流 电 转 换 成 直流 电压 的 方式 构成 的 。 图 10-49 是 直流 稳 压 电源 组 成 框图 。 


图 10-49 直流 稳 压 电源 组 成 框图 


其 中 ， 电 源 变 压 融 将 电网 提供 的 工 频 交 流 电 变 换 成 符合 要 求 的 交流 电压 ; 整流 电路 则 将 
交流 电压 变换 为 单 向 脉动 电压 ， 通 常 由 具有 单 向 导电 性 的 二 极 管 或 晶闸管 (可 控 硅 ) 构成 
整流 电路 ， 目 前 常用 的 是 桥 式 整流 电路 ; 滤波 电路 可 以 减 小 整流 电压 的 脉动 程度 ， 通 常 由 电 
容 或 电感 构成 具有 低 通 特性 的 滤波 电路 ; 稳 压 电路 则 进一步 减 小 直流 电压 的 脉动 程度 ， 并 确 
保 在 交流 电源 电压 波动 或 负载 变化 时 ， 输 出 的 直流 、 电 压 稳 定 。 稳 压 电 路 的 种 类 很 多 ， 可 由 
稳 压 管 和 放大 顺 组 成 的 电路 构成 ， 也 可 直接 采用 集成 的 稳 压 电路 。 


10. 6.2 仿真 实验 与 分 析 


直流 稳 压 电源 实验 电路 如 图 10-50 所 示 。 其 中 ， 图 10-50a 中 的 开关 S, 直接 连接 了 负载 
电阻  ， 电 路 为 具有 变 压 和 桥 式 整流 的 实验 电路 ; 图 10-50b 中 的 开关 S. 连接 了 滤波 电容 、 
S, 连接 了 负载 电阻 RR ， 电 路 为 在 变 压 和 整流 的 基础 上 加 上 了 电容 滤波 的 实验 电路 ; 图 10-50c 
中 的 开关 S, 与 集成 稳 压 器 LM7805CT 连接 ， 开 关 S, 闭合 将 负载 连接 在 稳 压 电路 的 输出 端 ， 
电路 包含 了 变 压 、 整 流 、 滤 波 和 稳 压 4 个 环节 ， 是 完整 的 直流 稳 压 电源 电路 。 

在 图 10-50a 所 示 的 实验 电路 中 ， 交 流 电源 是 220 V/50 Hz 工 频 交 流 电 ， 变 压 器 的 变 压 比 
是 20:1， 所 以 ,变压器 二 次 电压 的 有 效 值 如 图 中 交流 电压 表 U 所 示 为 11.001V， 与 理论 值 
11V 十 分 接近 。 同 时 ， 根据 理论 计算 ， 桥 式 整 流 输出 的 脉动 电压 的 平均 值 为 UV,~~0.9U (U 
为 变压器 副 边 电压 的 有 效 值 ) ， 但 图 10-50a 中 直流 电压 表 U, 显示 的 整流 输出 电压 的 平均 值 
为 8.719V， 与 理论 计算 值 9.9V 有 一 定 差距 。 其 原因 除了 理论 计算 本 身 就 是 近似 值 外 ， 还 
因为 整流 桥 的 二 极 管 是 非 理想 的 ， 当 将 负载 断 开 减 小 输出 电流 对 二 极 管 的 影响 时 ， 可 测 得 整 
流 输 出 电压 的 平均 值 为 9.772V， 与 理论 计算 结果 比较 接近 。 男 外 ， 由 示波器 还 可 测 得 桥 式 
整流 电路 输出 的 单 向 脉动 电压 的 波形 如 图 10-51 所 示 。 

在 图 10-50b 所 示 的 实验 电路 中 ， 开 关 S 接 人 了 滤波 电容 C, ， 开 关 S, 接 入 了 负载 电阻 
Ri 。 此 时 ， 根 据 理论 计算 ， 桥 式 整流 电容 滤波 电路 输出 电压 的 平均 值 为 U = 1.2U (U 仍 为 
变压器 副 边 电压 的 有 效 值 ) Fd 10-50b 中 直流 电压 表 U, 显示 的 滤波 电路 输出 电压 平均 值 为 
13. 643V， 与 理论 计算 值 13.2 V 比较 接近 ， 其 存在 误差 的 主要 原因 是 理论 计算 本 身 就 是 近似 
值 ， 滤 波 输出 电压 的 波形 与 时 间 常 数 C, 和 R 的 乘积 有 关 。 时 间 常 数 越 大 ， 输 出 电压 越 大 ， 
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10-50 直流 稳 压 电源 实验 电路 
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图 10-51 桥 式 整流 输出 电压 
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反之 则 越 小 。 本 实验 中 ， 若 将 电阻 届 调 至 最 大 值 的 15% 时， 输出 电压 将 为 13.179V。 有 关 
电容 滤波 电路 输出 电压 的 波形 可 由 示波器 显示 。 从 图 10-52 所 示 的 输出 电压 波形 可 见 ， 加 
和 电容 滤波 后 电路 的 输出 电压 平滑 了 很 多 。 
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图 10-52 电容 滤波 输出 电压 波形 


在 图 10-50c 所 示 的 实验 电路 中 ， 开 关 S, 接 入 了 集成 稳 压 絮 LM7805CT， 开 关 S, 接 入 了 
负载 电阻 R,。 其 中 ，LM7805CT 为 输出 +5V 直流 电压 的 三 端 集成 稳 压 器 ， 具 有 体积 小 、 可 
靠 性 高 、 使 用 灵活 、 价 格 低廉 等 优点 ， 在 小 功率 直流 电源 中 得 到 了 广泛 应 用 。 图 10-50e 中 
直流 电压 表 U 显示 稳 压 电路 的 输出 电压 为 5.004V， 比 较 理 想 。 同 时 ， 从 图 10-53 所 示 的 稳 
压 电 路 输入 、 输 出 波形 看 , 稳 压 器 的 输出 特性 也 较 好 。 图 10-53 中 上 面 的 曲线 是 输入 波形 ， 
下 面 的 曲线 是 输出 波形 。 进 一 步 研 究 可 以 看 到 ， 当 输入 的 交流 电源 电压 在 220 V +10% 的 范 
围 内 变化 时 ， 集 成 稳 压 器 的 输入 电压 U, 为 12. 263 ~ 15.278V、 输 出 电压 U, 为 5.003 ~ 
5. 004 V; 而 当 负 载 电 阻 R 的 阻 值 范围 在 其 最 大 值 的 5% ~ 100% 之 间 变 化 时 ， 集 成 稳 压 器 的 
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输出 电压 U, 为 5.003 ~5.004V。 可 见 ， 直 流 稳 压 电源 的 稳 压 性 能 较 好 。 
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10-53 ” 稳 压 电路 的 输入 、 输 出 电压 波形 
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第 11 音 Multisim 14 在 数字 电路 中 的 应 用 


数字 电路 主要 包括 组 合 逻 辑 电路 、 时 序 逻 辑 电 路 等 。 同 时 ， 将 数 模 混 合 电 路 也 放 到 本 章 
进行 简单 介绍 。 组 合 逻 辑 电路 比较 常见 的 电路 包括 译 码 器 电路 、 编 码 器 电路 和 数据 选择 电路 
等 ， 时 序 逻 辑 电路 比较 常见 的 电路 包括 触发 器 电路 、 计 数 器 电路 等 ， 数 模 混 合 电路 主要 包括 
模 / 数 和 数 / 模 转换 电路 。 通 过 对 上 述 常 用 电路 的 仿真 研究 ， 介 绍 Multisim 14 在 数字 电路 仿 
真 分 析 和 仿真 设计 中 的 应 用 。 


11.1 组 合 逻 辑 电 路 的 仿真 与 分 析 


组 合 逻 辑 电 路 是 数字 电路 中 常用 的 电路 形式 。Maultisim 14 的 元 器 件 库 提供 了 大 量 组 合 逻 
辑 器 件 ， 分 为 TTL A CMOS 两 种 类 型 ， 各 自 存 放 着 常用 的 与 实际 元 需 件 型 号 对 应 的 数字 元 
器 件 ， 通 过 对 这 些 元 器 件 进行 仿真 分 析 ， 可 以 帮助 读者 更 好 地 理解 和 应 用 实际 器 件 进 行 电路 
设计 。 本 节 将 选取 一 些 常用 的 数字 器 件 进 行 仿真 分 析 。 
11.1.1 逻辑 函数 的 化 简 

逻辑 函数 的 化 简 是 数字 电路 的 基础 知识 ， 在 电路 的 分 析 和 设计 中 具有 非常 重要 的 作用 。 
逻辑 函数 的 化 简 方 法 主要 有 公式 法 和 卡 诺 图 两 种 方法 ， 但 它们 各 有 利弊 。Multisim 提供 了 一 
种 可 以 实现 逻辑 关系 不 同 表示 方式 之 间 相 互 转换 的 仪器 一 逻辑 转换 仪 ， 它 可 以 便捷 地 将 逻 
辑 图 直接 转换 为 真 值 表 、 将 真 值 表 直 接 转换 为 逻辑 表达 式 或 最 简 逻 辑 表 达 式 、 将 逻辑 表达 式 
转换 为 真 值 表 或 逻辑 图 、 将 真 值 表 转 换 为 由 与 非 门 构成 的 逻辑 图 。 例 如 ， 将 下 列 逻 辑 表 达 式 
化 成 最 简 形式 ， 

Y(A,B,C,D,E) =ABCDE +A C D E +A B CD +ABDE + BCDE +ABCDE +ABCDE 

首先 将 上 述 逻 辑 表 达 式 改写 成 最 小 项 之 和 的 形式 : 

Y(A,B,C,D,E) =ABCDE + ABCDE+ABCDE+ABCDE+ABCDE+ABCDE +ABCD 


E+ABCDE +ABCDE + ABCDE + ABC DE 


根据 最 小 项 之 和 的 形式 ， 在 逻辑 分 析 仪 中 列 写 真 值 表 ， 操 作 如 下 : 用 鼠标 将 逻辑 转换 仪 
拖 和 人 电路 编辑 窗口 ， 并 双击 打开 其 操作 窗口 ， 如 图 11-1 所 示 ; 单 击 A ~H 8 个 变量 上 方 与 
之 相对 应 的 小 圆圈 可 选中 该 变量 ， 变 量 的 值 自动 出 现在 其 下 方 ， 单 击 最 右 侧 的 “?”， 可 列 
出 变量 不 同 取 值 的 组 合 所 对 应 的 函数 值 。 根 据 上 述 逻 辑 表 达 式 的 最 小 项 之 和 的 形式 ， 列 写 出 
真 值 表 ， 如 图 11-2 所 示 ; 单 击 [C5E ee se] 按钮， 对 话 框 最 下 栏 出 现 的 即 为 最 简 表 达 式 ， 
如 图 11-2 所 示 。 
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11-1 逻辑 转换 仪 图 11-2 ”用 逻辑 转换 仪 化 简 逻 辑 函 数 


A'B'C'D+A'C'E'+A'BCD+AB'CDE'+BC'D'E'+ABDE 


器 


Pe F: 单 击 右 侧 “?” 时 ， 单 击 一 次 变 为 0， 单 击 两 次 变 为 1， 单 击 三 次 变 为 x， 即 无 
关 项 ， 再 单 击 重复 变化 。 
11.1.2 组 合 罗 辑 电路 的 分 析 

组 合 逻 辑 电路 的 分 析 ， 就 是 根据 已 知 电路 找 出 其 逻辑 功能 。 通 常 的 做 法 是 ， 从 电路 的 输 
人 到 输出 逐 级 写 出 各 级 门 电路 的 逻辑 表达 式 ， 最 后 得 到 输出 与 输入 关系 的 逻辑 表达 式 ， 并 化 


成 最 简 形 式 、 列 写真 值 表 ， 根 据 真 值 表 就 可 以 分 析 得 出 电路 的 逻辑 功能 了 。 而 应 用 Multisim 
14 中 的 逻辑 转换 仪 可 以 直接 由 逻辑 图 得 到 真 值 表 。 例 如 ,分 析 图 11-3 所 示 电 路 的 逻辑 


图 11-3 逻辑 电路 


用 鼠标 将 逻辑 转换 仪 拖 和 人 电路 编辑 窗口 ， 将 “a”“b”“c” 三 端 分 别 接 电路 的 A、B、 
C， 最 右 端 的 接线 端子 接 电 路 的 输出 ， 如 图 11-3 所 示 。 双 击 逻 辑 转 换 仪 打开 其 操作 窗口 ， 
单 击 > we 按钮 ， 可 直接 得 到 真 值 表 ， 如 图 11-4 所 示 。 通 过 真 值 表 可 以 分 析 得 出 
该 电路 的 功能 为 输入 偶数 个 “1” 时 输出 为 1， 输 入 奇数 个 1 时 输出 为 0， 即 奇偶 校 验 电 路 。 
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图 11-4 用 逻辑 转换 器 分 析 组 合 逻 辑 电路 


11.1.3 编码 器 


编码 器 的 功能 是 把 输入 的 高 低 电 平 信号 编 成 一 个 对 应 的 二 进 制 代码 输出 。 目 前 ， 在 数字 
电路 设计 中 经 常 使 用 的 编码 器 有 普通 编码 器 和 优先 编码 器 两 类 。 

现 以 优先 编码 器 为 例 ， 并 以 常用 的 集成 电路 74LS148N 进行 编码 器 电路 的 仿真 分 析 。 
74LS148N 的 逻辑 符号 、 逻 辑 功 能 表 及 引 脚 对 应 关系 如 图 11-5 所 示 。 
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图 11-5 74LS148N 的 逻辑 符号 、 逻 辑 功能 表 及 引 脚 对 应 关系 


为 了 仿真 验证 74LS148N 的 逻辑 功能 ， 构 建 了 一 个 仿真 实验 电路 ， 如 图 11-6 所 示 。 其 
中 数据 输入 端 为 D0 ~ D7， 用 “地 ”和 “V6.。” 分 别 表示 状态 “0” 和 状态 “1”。 编 码 输出 
端 接 3 个 发 光 二 极 管 LED1、LED2、LED3 ， 分 别 指示 输出 状态 ， 当 输出 为 “1” 时 ， 发 光 二 
极 管 点 亮 ， 当 输出 为 “0” 时 ， 发光 二 极 管 熄灭 。 在 本 实验 中 ， 将 数据 输入 端 D6 接 “ 地 ”， 
即 输入 “0”， 其 余数 据 输入 端 接 “VV.”， 即 输入 “1”,， 根据 编码 规则 ,输入 端 D6 为 有 效 
编码 输入 ,仿真 后 二 极 管 状态 如 图 11-6 所 示 , “A2A1A0” 为 “001”, 仿真 结果 与 图 11-5 
所 示 功 能 人 逻辑 一 致 。 
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图 11-6 仿真 实验 电路 


11.1.4 译 码 器 


译 码 器 的 逻辑 功能 是 将 输入 的 二 进 制 代码 译 成 对 应 的 高 低 电 乎 信号 输出 ， 译 码 是 编码 的 
反 操 作 ， 常 用 的 译 码 器 电路 有 二 进 制 译 码 器 、 二 - 十 进 制 译 码 器 和 显示 译 码 器 3 类 ， 本 节选 
用 常用 的 二 -十进制 译 码 器 74LS42N 进行 仿真 分 析 ， 其 逻辑 符号 、 轩 辑 功能 表 及 引 脚 对 应 
关系 如 图 11-7 所 示 。 
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zo E 420 | 30 2 3 O 3 0 4 E: O q À 

74LS42N 
图 11-7 74LS42N 逻辑 符号 、 人 逻辑 功能 表 及 引 脚 对 应 关系 


为 了 仿真 验证 74LS42N 的 逻辑 功能 ， 构 建 了 一 个 仿真 实验 电路 ， 如 图 11-8 所 示 。 

二 -十 进 制 译 码 器 的 状态 较 多 ， 为 全 面 验证 其 逻辑 功能 ， 本 实验 用 字 信 和 号 发 生 器 输出 作 
为 译 码 器 电路 输入 ， 并 用 8 个 发 光 二 极 管 来 显示 输出 的 状态 。 打 开 字 信号 发 生 器 面板 ， 按 照 
图 11-7 所 示 74LS42N 功能 表 输 入 信号 逻辑 ， 编 辑 字 信和 号 发 生 器 的 输出 信号 逻辑 。 信 和 号 发 生 
器 面板 如 网 11-9 所 示 。 单 击 “Set” 按 钮 ， 打开“Settings”( 设 置 ) 对 话 框 ， 如 图 11-10 所 
示 。 设 置信 号 流 类 型 为 “Up Counter”， 信 和 号 流 大 小 “Buffer Size” 为 10。 
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11-8 译 码 器 电路 


Settings 


Display 亚 00000000 
an 00000001 J Preset patterns Display type 
š 00000002 © No change í) Hex 
Ë 00000003 © Load (@ Dec 
© Binary 00000004 © Save 
© ASCII 00000005 © Clear buffer Buffer size: [<= 8192] 


00000006 @ Up counter 10 


ODec 


00000007 
00000008 = Output voltage level 
jooo00009 © shift right 
ES 
00000000 © Shift left 
00000000 
00000000 


© Down counter 


Initial pattern: [s 


0 


Ready Trigger 


31 0 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO d a 


图 11-9 信号 发 生 器 面板 图 11-10 信号 产生 方式 设置 


11.1.5 数据 选择 右 


在 数字 逻辑 设计 中 ， 有 时 需要 从 一 组 输入 数据 中 选 出 某 一 数据 ， 选 择 哪 个 数据 要 通过 数 
据 选 择 端 来 进行 控制 ， 这 种 控制 芯片 就 是 数据 选择 器 。 

数据 选择 集成 电路 74151N 的 逻辑 功能 如 图 11-11 所 示 。 

为 了 对 数据 选择 器 进行 仿真 分 析 ， 构建 如 图 11-12 所 示 的 电路 。 输 入 信号 采用 两 路 不 
同 频率 和 脉 宽 的 方 波 信号 ， 分 别 接 DO 和 D1， 数据 选择 端 B、C 接 “ 地 ”，A “Voe”, B 
人 选择 信号 “CBA” 即 为 “001”， 选 择 器 输出 端 为 D1 信号 输出 ， 用 虚拟 示波器 的 A 端 接 
V 信号 源 信号 ， 用 示波器 B 端 接 数 据 选择 器 输出 端 。 开 始 仿真 后 ， 打 开 虚 拟 示波器 ， 两 个 
通道 的 输出 波形 如 图 11-13 所 示 ， 示 波 器 上 方 的 波形 为 数据 选择 器 输出 端 波 形 。 下 方 为 凤 
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言 号 源 波形 。 从 波形 上 可 以 看 到 ，V, 信号 源 输 出 信号 被 数据 选择 器 选择 输出 。 


SELECT STROBE |ouTPUTS 
c B A G Y w 

X X x h 0 1 

no o o jo po Do 

0 o 1 b D1 DT 

0 1 D D pa D2 

0 1 1 D) D3 D3 

1 o o jo D4 D4 

1 0 1 f Ds D5 

1 1 D @ DE Ds sss a 人 

1 1 1 D Dr D7 S yK 74LS151N ` 
图 11-11 74151N 的 逻辑 功能 图 11-12 数据 选择 电路 


4 
Time Channel _A Channel_B 
o ha fad 130.620 ms 2.500 V -1.000 V 
++ 


T2-T1 


Ext. Trigger 
r 


Timebase Channel A Channel B Trigger — 
Scale [500 us/Div Scale |5 WDiv Scale [5 wDiv Edge [F +|[A_B | Ex 


X position fo Y position fo Y position [iz Lewel ü k 


FT Ada) vaja] [ae aoc) eee nc] -| C Type Sina. Nor [o None | 


11.1.6 数值 比较 器 

数值 比较 器 可 以 比较 两 个 数字 量 的 大 小 ， 并 将 比较 的 结果 以 高 低 电 平 的 形式 输出 。 
74LS85N 是 常用 的 4 位 数值 比较 器 ， 其 逻辑 符号 和 引 脚 图 如 图 11-14 所 示 。 应 用 74LS85N 
构建 数值 比较 器 的 仿真 电路 如 图 11-15 所 示 。 两 个 待 比 较 的 数字 量 分 别 为 A3A2A1A0 = 
0111, B3B2B1B0 =1000, 3 个 输出 端 分 别 接 3 个 发 光 二 极 管 ， 用 发 光 二 极 管 的 亮 灭 检 测 
74LS85N 的 3 个 输出 分 别 是 什么 信号 ， 以 此 判断 两 个 数字 量 的 大 小 。 
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Display | value 


User fields 


Visible pins: 


Name Type 
A2 Input 
B2 Input 
Ad Input 
B1 Input 
OAGTB Output 
ao Input 
B0 Input 
A3 Input 
B3 Input 
OAEQB Output 
OALTB Output 
AEQB — Input 
ALTB Input 
AGB Inout 


Net ERC status 


Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 
Indude 


74LS85N Fiks 


Name Type 
GND Ground 
vcc VCC 


Hidde... 


ERC status 


GND Indude 7 


VCC 


Indude 


[ oc J Lene) [neo | 


图 11-14 74LS85N 数值 比较 器 


11.1.7 加 法 器 


图 11-15 比较 两 个 数字 量 大 小 的 


电路 


在 数字 电路 中 ， 两 个 二 进 制 数 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 都 是 由 加 法 运算 操作 来 完成 的 ， 
此 加 法 运算 是 数字 电路 中 实现 算数 运算 的 基本 单元 。74LS283N 是 常用 的 4 位 加 法 器 ， 其 逻 


辑 符号 和 引 脚 属性 如 图 11-16 所 示 。 应 用 74LS283N 构建 加 法 器 的 仿真 电路 如 图 11-17 所 
示 。 两 个 待 相 加 的 数字 量 分 别 为 A3A2A1A0 =1011, B3B2B1B0 =0011, 4 个 输出 端 分 别 接 4 
个 发 光 二 极 管 ， 用 发 光 二 极 管 的 亮 灭 指示 二 者 相 加 之 和 ， 灯亮 表示 输出 为 “1”， 灯 灭 表 示 


输出 为 “Oe 


74LS283N 


74LS 


=== 


图 11-16 74LS283N 的 逻辑 符号 及 引 脚 属性 


Label | Display [vaus 


Pis User fields 


Visible pins: 

Name Type Net ERC status NC Ezd 
SUM_4 Output Indude No 

SUM_3 Output Indude No 

SUM_1 Output Indude No 

SUM_2 Output Indude No 

C4 Output Indude No 

B4 Input Indude No = 
A4 Input Indude No 

B3 Input Indude No 

A3 Input Indude No 

B2 Input Indude No 

A2 Input Indude No 

Bi Input Indude No | 
Al Input Indude No 

co Input Indude No bd 

Hidden pins: 

Name Type Net Hidde... ERC status 

GND Ground GND GND Indude 

vcc vcc VCC vcc Indude 

Replace. OK | | 


Cancel | | Hep | 


TT 
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图 11-17 两 个 数字 量 的 加 法 电路 


11.1.8 竞争 冒险 


在 由 门 电路 构成 的 组 合 逻辑 电路 中 ， 当 两 个 输入 信号 同时 发 生变 化 时 ， 由 于 二 者 经 过 的 
路 径 不 同 ， 且 门 电路 存在 延迟 时 间 ， 使 得 传输 信号 逻辑 电 平 的 变化 快慢 出 现 差 异 ， 我 们 将 门 
电路 两 个 输入 信号 同时 向 相反 的 逻辑 电 平 跳 变 的 现象 称 为 “竞争 ”。 如 果 竞 争 的 结果 使 输出 
出 现 错误 信号 ， 则 这 种 现象 称 为 “冒险 ” 。 有 竞争 不 一 定 会 有 冒险 ， 但 有 冒险 一 定 存在 着 竞 
争 。 图 11-18 所 示 电 路 分 析 了 竞争 冒险 现象 。 电 路 中 或 门 的 两 个 输入 信号 同时 向 相反 的 方 
向 跳 变 ， 因 此 ， 理 论 上 来 说 ， 或 门 的 输出 信号 始终 为 高 电 平 ， 但 用 示波器 观察 到 的 结果 并 非 
如 此 ， 而 是 在 输入 信和 号 发 生变 化 的 瞬间 ， 输 出 端 会 产生 极 窗 的 负 脉 冲 ， 如 图 11-19 所 示 。 
该 现象 即 为 竞争 冒险 现象 。 


SE. T4ALS32M | ` 


"l | 8 Ç D I r Aal _ Tme 
P D 5 — | 270.000 ms 
下 | 270.000 ms 
x a 0.000s 
ED en 4 PA 9 $ Timebi 


EE 


图 11-18 或 门 电路 的 竞争 冒险 现象 图 11-19 输出 波形 


11.2 时序 逻辑 电路 的 仿真 与 分 析 


组 合 逻 辑 电 路 中 ， 任 一 时 刻 的 输出 信号 仅 取 决 于 当时 的 输入 信号 ,但 是 还 有 一 类 电路 ， 
任 一 时 刻 的 输出 信号 不 仅 取决 于 当时 的 输入 信号 ， 而 且 还 取决 于 电路 原来 的 状态 ， 这 类 电路 
就 是 时 序 逻 辑 电路 。 本 节 将 对 基本 的 时 序 逻 辑 器 件 或 电路 进行 仿真 分 析 ， 包 括 基 本 触发 器 、 
基本 计数 器 和 555 集成 定时 电路 。 


11.2.1 基本 触发 器 


由 于 输出 与 电路 的 原状 态 有 关 ， 因 此 在 时 序 逻 辑 电路 中 必须 含有 具备 记忆 功能 的 器 
件 ， 这 个 器 件 就 是 触发 器 。 触 发 器 是 时 序 逻 辑 电路 最 基本 的 存储 器 件 。1 个 触发 器 可 以 存 
储 1 位 二 进 制 信号 。 根 据 电路 结构 的 不 同 ， 可 以 将 触发 器 分 为 基本 RS 触发 器 、 同 步 RS 
触发 器 、 主 从 触发 器 等 ， 这 些 触发 器 在 工作 中 状态 变化 不 同 。 下 面 以 D 触发 器 为 例 ， 进 
行 仿真 分 析 。 

D 触发 器 选用 74LS175 进行 仿真 分 析 ， 
其 逻辑 功能 如 图 11-20 所 示 。 根 据 D 触发 器 


(0) 
的 功能 ， 设 计 如 图 11-21 所 示 实 验 电 路 。 首 T = x T 
FoM ph Pñ JJ NUI A “ CLEAR” mAN 2 I A Š 
“1”， 触 发 器 在 时 钟 “CLK” 的 作用 下 ,将 H L X 


输入 “D” 的 状态 由 “Q” 端 输出 。 注 意 ， 
输出 信号 始终 在 时 钟 “CLK” 的 上 升 沿 进行 
翻转 ， 示 波 器 测试 波形 如 图 11-22 所 示 ; 然后 通过 单刀 双 掷 开关 将 “CLEAR” 端 置 为 
“0”。 根 据 74LS175 的 逻辑 功能 图 可 知 ， 其 输出 始终 为 “0”， 示 波 器 测试 波形 如 图 11-23 
所 示 。 


INPUTS OUTPUTS 


CLEAR CLOCK O 


图 11-20 74LS175 逻辑 功能 


图 11-21 74LS175 实验 电路 
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Four channel oscilloscope-XZSC1 


Ti 加 Time Channel_A Channel_B Channel_C Channel_D 
位 £ 26.860 ms 0.000 v 0.000 v 5.000 v 5.000 v 
>] 26.860 ms 0.000 v 0,000 V 5.000 V 5.000 V 


T271 || 0000s 0.000 v 0.000 V 0.000 v 0.000 V 


Timebase Channel_C Trigger 


A 
Scale: |200 us/Div Scale: |5 WDiv i Ede: [F Æl 
X pos. (Div): |0 Y pos.(Div): |-1.2 B @ B Level: o 


c 
Hoag IE 本 


图 11-22 CLEAR 端 置 “1” 时 示 波 需 测试 波形 图 


Four channel oscilloscope-XSC1 


I 
Time Channel_A Channel_B Channel_C Channel_D 
5 Ed| 54,752 ms 0.000 v 0.000 V 5.000 V 5.000 V 
|| 53,752 ms 0.000 V 0.000 V 5.000 V 5.000 V 
0.000 s 0.000 v 0.000 V 0.000 v 0.000 v 


o I 点 


Channel_B Trigger 
Scale: 5 v/Div r Edge: [ 1R | 
Y pos.(Div): |b.2 Level: 0 


c 
[Jeg B [Single [Normal |[auto [None [a >] £ xt) 


图 11-23 CLEAR 端 置 “0” 时 示 波 需 测试 波形 图 


11.2.2 移 位 寄存 器 


移 位 寄存 器 除了 具有 存储 功能 外 ， 还 具有 移 位 功能 ， 可 以 实现 数据 的 串 行 -并行 
换 等 。 下 面 以 74LS194 仿真 双向 移 位 寄存 器 的 使 用 方法 和 功能 。74LS194 逻辑 功能 如 
图 11-24 所 示 ， 实 验 电路 如 图 11-25 所 示 。 将 “CLEAR” 接 电源 ， 令 S15, = 10 ， 寄 存 器 
处 于 “ 左 移 ”工作 状态 ， 数 据 由 “SL” 端 输入 ， 在 手动 移 位 脉冲 “CLOCK” 的 作用 下 ， 
将 “1011” 依 次 输入 ， 并 用 灯 的 亮 灭 显示 输 出 结果 ， 输 出 为 “1” 时 灯亮 ， 反 之 灯 灭 ， 输 
出 结果 如 图 11-25 所 示 。 
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INPUTS OUTPUTS 
CLOCK CLEAR S S 


图 11-24 74LS194 逻辑 功能 图 11-25 74LS194 实验 电路 


11. 2.3 基本 计数 器 


在 数字 电路 中 使 用 最 多 的 时 序 电路 就 是 计数 器 电路 。 计 数 器 不 仅 可 以 用 于 计数 ， 而 且 还 
可 以 用 于 定时 、 分 频 、 产 生 脉冲 以 及 进行 数字 运算 等 。 计 数 器 的 种 类 及 分 类 方式 很 多 ， 如 按 
照 计数 器 中 的 触发 器 是 否 同时 翻转 分 类 ， 可 分 为 同步 计数 右 和 异步 计数 器 ， 本 节 将 以 同步 计 
数 器 74LS161 为 例 进行 计数 器 的 仿真 分 析 。 

同步 计数 器 74LS161 ZAER 11-26 所 示 ， 以 74LS161 为 核心 构建 十 六 进 制 的 计数 
器 电路 如 图 11-27 所 示 。 


“DCD_HEX. 


INPUTS OUTPUTS 


OPERATING 
MR CP CEP CET PE DN QH TC MODE 
U X X X X X Ü Ü ` Reset(ciesr) 
1 — X X 1 T 0 0 
1 . x x 1 h 1 ff Paralelload 
1 h Rh h X con dt) Count 
t 
1 X l] X h X q O) Hi 
1 X X | h X w 0 nothing 
图 11-26 74LS161 逻辑 功能 图 11-27 十 六 进 制 的 计数 器 电路 


在 如 图 11-27 所 示 的 实验 电路 中 ， 电 路 处 于 计数 工作 模式 ， 计 数 器 反复 由 “0000” 至 
“1111” 计 数 。 实 际 上 ， 该 计数 器 还 可 以 设置 为 置 数 工 作 模式 ， 按 照 图 11-28 所 示 方 式 连 接 
电路 ， 该 计数 器 处 于 置 数 工作 模式 。 在 “LOAD” 置 数控 制 端 增加 一 个 按钮 ， 按 钮 不 按 下 
时 ， 置 数控 制 端 输入 为 高 电 平 ，74LS161 按 正常 方式 计数 ; 当 按 下 按钮 后 ， 置 数控 制 端 输入 
为 低 电 平 ， 置 数 有 效 ， 计 数 器 输出 被 置 为 置 数 输入 端 设 定 的 值 ， 在 图 11-28 中 ， 置 数 输入 
端 为 “1000”， 置 数 后 ， 计 数 器 从 置 数 处 继续 计数 。 
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图 11-28 置 数 工作 方式 电路 网 
11.2.4 555 定时 器 仿真 与 分 析 


555 定时 器 是 一 种 常用 的 数字 -模拟 混合 集成 电路 ， 利 用 它 可 以 很 方便 地 构建 施 密 特 触 
发 需 、 单 稳 态 触发 吉 和 多 谐振 荡 器 。 所 以 ，555 定时 器 在 各 种 电子 产品 中 得 到 广泛 应 用 。 

在 Multisim 14 中 有 专门 针对 555 定时 器 设计 的 向 导 ， 通 过 向 导 可 以 很 方便 地 构建 555 定 
时 器 应 用 电路 。 单 击 菜单 命令 “Tools” 一 > “Circuit Wizards” — “555 Timer Wizard”， 即 可 
启动 定时 器 使 用 向 导 ， 如 图 11-29 所 示 。“Type” 下 拉 列 表 框 中 的 选项 列表 可 以 设 定 555 定 
时 电路 的 两 种 工作 方式 : 无 稳 态 (Astable Operation) 工作 方式 和 单 稳 态 工作 方式 (Mono- 


stable Operation) 。 


"555 Timer Wizard 


Type: [Astable Operation 


Vs [12 


Frequency 


Duty 


Default Settings | |: 


R| 11-29 “Timer Wizard” 对 话 框 


1. 555 定时 电路 的 无 稳 态 工作 方式 的 仿真 分 析 
如 图 11-29 所 示 ， 当 工作 方式 选中 Astable Operation 时 ， 其 参数 设置 项 内 容 分 别 如 下 : 
e Vs: 工作 电压 。 
e Frequency: 工作 频率 。 
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e Duty: 占 空 比 

° C: 电容 大 小 。 

e° Cf: 反馈 电容 大 小 。 

e RI. R2, RL: 电阻 ， 其 中 R1、R2 不 可 更 改 。 

将 555 定时 电路 的 输出 信和 号 频率 设 为 500 Hz， 占 空 比 设 为 50% ， 定 时 电路 工作 电压 设 为 
12V。 将 各 项 参数 设置 完毕 后 ， 单 击 “Build Circuit” 按钮 ， 即 可 生成 无 稳 态 定时 电路 ， 如 
图 11-30 所 示 。 


图 11-30 无 稳 态 工作 方式 


电路 无 需 任 何 输入 信号 即 可 在 输出 得 到 一 定 频率 和 大 小 的 脉冲 信号 ， 输 出 信和 号 波形 如 
图 11-31 所 示 。 


k = Oscilloscope-XSC1 


+ Time Channel _A Channel _B 
— 54.010 ms 12.000 V 
++ 


Save Ext. Trigger 


Timebase Channel A Channel B Trigger — 
Scale |2 ms/Div Seale |5 Div Seale |5 Div Eige [于 二 | 


其 position fo Y position fo Y position |-28 Level Ü 


[YT sdf paff ac) o fod C acho fo5 -| C| Type Sing.| Nor.| Auto [None 


图 11-31 输出 信号 波形 


2. 555 定时 电路 单 稳 态 工 作 方式 的 仿真 分 析 
如 图 11-32 所 示 ， 当 选择 单 稳 态 工作 方式 时 ， 其 参数 设置 栏 的 各 项 内 容 如 下 : 
° Vs: 电压 源 。 
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e Vini; 输入 信号 高 电 平 电压 。 

e Vpulse: 输入 信号 低 电 平 电 压 。 

e Frequency: 工作 频率 。 

e Input Pulse Width: 输入 脉冲 宽度 。 

e Output Pulse Width: 输出 脉冲 宽度 。 

° C: 电容 大 小 。 

e Cf, 反馈 电容 大 小 。 

e RI, R: 电阻 器 值 ， 其 中 电阻 值 R 不 可 更 改 。 


1555Tmer Wizard 


Vs 
Vini 
wpulse 


Frequency 
Input Pulse width 
Output Pulse width 


Default Settings| Build Circuit | Help 


K 11-32 单 稳 态 工作 方式 设置 


将 555 定时 电路 的 输出 信号 频率 设 为 500 Hz， 定 时 电路 工作 电压 设 为 12V， 其 他 设 定 如 
图 11-32 所 示 。 将 各 项 参数 设置 完毕 后 ， 单 击 “Build Circuit” 按 钮 ， 即 可 生成 单 稳 态 定时 电 
路 ， 如 图 11-33 所 示 。 其 中 ， 触 发 信号 由 脉冲 信号 源 提供 ， 每 当 信 和 号 源 向 555 芯片 提供 一 个 负 
脉冲 都 会 触发 电路 ， 使 其 输出 一 定 宽 度 的 脉冲 信号 ， 且 输出 脉冲 持续 一 定 的 时 间 后 自行 消失 。 


图 11-33 单 稳 态 工作 方式 电路 
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单 稳 态 工作 方式 电路 输入 /输出 波形 如 图 11-34 所 示 。 


和 Oscilloscope-XSC1 


二 
[| Time Channel A Channel_B 
t 18.003ms 12000 V D000 V _Reverse | 


Save | Et. Trigger 


TT | 
e.: ES 
-Timebase 一 一 r Channel A- r Channel B 一 v Trigger ] 
Scale |2 msyDiv [seme |s WiDiv | Scale |5 Div Bige [F +j eE] 
X position |ü Y position [0 | Y position [28 Level p | 
[Yr zaa| vajej | acf o pe 人 | ac| o fot -| E| Type Sina. Nor| Ao [None | 


图 11-34 单 稳 态 工作 方式 电路 输入 /输出 波形 


11.3 A -D 与 D -A 转换 电路 的 分 析 与 设计 


近 几 十 年 来 ， 数 字 电子 技术 特别 是 计算 机 技术 得 到 了 飞速 发 展 ， 在 信号 处 理 、 自 动 控制 
等 领域 得 到 广泛 应 用 。 对 信和 号 的 处 理 和 分 析 往 往 应 用 数字 电路 或 计算 机 进行 处 理 ， 在 处 理 之 
前 ， 一 般 先 将 模拟 信号 转化 为 数字 信和 号， 数字 电路 或 计算 机 对 数字 信和 号 处 理 完 毕 后 ， 往 往 还 
要 把 数字 信号 再 转化 为 模拟 信号 ， 作 为 电路 的 输出 。 把 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 过 程 称 为 
模 - 数 转换 ， 简 称 A -D (Analog to Digital) ， 把 数字 信号 转换 成 模拟 信号 的 过 程 称 为数 - 模 
转换 ,简称 D — A (Digital to Analog), KIE A — D 转换 的 电路 一 般 由 A -DD 转换 器 (Analog 
to Digital Converter, ADC) 完成 ; 实现 D - A 转换 的 电路 一 般 由 D- A 转换 器 (Digital to An- 
alog Converter，DAC) 完成 。 

目前 ， 许 多 芯片 公司 都 推出 了 单 芯片 的 DAC 或 ADC， 也 有 许多 MCU 上 集成 了 DAC 或 
ADC。 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ， 其 转换 精度 和 转换 速度 等 技术 指标 也 越 来 越 高 。 


11.3.1 A -D 转换 电路 的 仿真 分 析 


为 验证 A — D 转换 器 的 功能 ， 可 以 在 Multisim 14 元 器 件 库 中 的 Mixed 组 中 选择 A -D 转 
esa (ADC) ， 如 图 11-35 所 示 ， 以 ADC 为 例 构建 一 个 仿真 电路 。 

ADC 的 主要 功能 是 将 输入 的 模拟 信号 转换 成 数字 信号 输出 ， 其 输入 /输出 说 明 如 下 。 

e Vin: 模拟 电压 信号 的 输入 端子 。 
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Select a Component 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) 
| Master Database ADC 

Group: AD5530_5016 


ify Mixed AD5531_5016 
Family: — |AD9218 FP48 


| P BOO 
ADC16 
Breo vroa 


EA anaLos_swrrcn 


Cose | 


Search... 


Detail report 


EECEREGI 


View model 


ADS8320EB 
ADS8322YB 


Help 


E59 TIMER ADS8364Y 


[i] anc pac DAC7642_FP32 Function: 
DAC7643_FP32 8-Bit AtoD Converter 


TL MULTIVIBRATORS 
gi SENSOR_INTERFACE 


Model manufacturer /ID: 


MANRO EPIR National Instruments / ADC8 


MAX1181_FP48 
MAX1182_FP48 
MAX1183_FP48 


MAX1184_FP48 Footprint manufacturer /type: 
MAX1185_FP48 
MAX1195_FP48 
MAX1197_FP48 
MAX1198_FP438 
MAX1284_508 


Hyperlink: 


Components: 39 Searching: Filter: off 


图 11-35 选择 A/D 转换 器 


e Vref + ，Vref - : 参考 电压 “+”“- ”端子 ， 接 直流 参考 电源 的 正极 和 负极 ，ADC 
输入 模拟 信号 的 范围 不 能 超过 该 参考 电压 ， 正 负电 压 差 也 是 ADC 转换 精度 的 决定 因 
RAe 

e SOC: 转换 启动 信号 端 ， 该 端口 电 平 从 低 电 平 变 成 高 电 平时 ， 转 换 开 始 。 

e EOC: 转换 结束 标志 位 输出 端 ， 高 电 平 表示 转换 结束 。 

基于 ADC 的 A — D 转换 器 仿真 电路 如 图 11-36 所 示 ， 在 电路 中 采用 滑动 变阻器 R 构成 

一 个 分 压 电 路 ， 将 滑动 端 接 至 ADC 的 模拟 信号 输入 端 ， 通 过 改变 滑动 变阻器 的 大 小 ， 即 可 
改变 输入 模拟 信号 的 大 小 ，ADC 输出 的 高 4 位 和 低 4 位 分 别 接 1 个 数码 管 ， 显示 输入 模拟 信 
号 的 转换 结果 。 信 号 源 输 出 方 波 信号 ， 接 ADC 的 “SOC” 端 ， 当 信和 号 源 输出 高 电 平时 ， 
ADC 启动 转换 ， 转 换 结束 后 , “EO0C” 输 出 低 电 平 ， 通 过 示波器 观 测 二 者 的 波形 可 知 ， 数 据 
转换 约 需要 1 puso A -DD 转换 启动 信号 与 结束 信号 波形 如 图 11-37 所 示 。 


图 11-36 ”基于 ADC 的 A — D 转换 器 仿真 电路 
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11.3.2 D - A 转换 电路 的 仿真 分 析 


为 验证 D -A 转换 器 的 功能 ， 可 以 在 Multisim 14 元 器 件 库 中 的 Mixed 组 中 选择 D-A 转 
itè (DAC), 但 与 A -D 转换 器 不 同 的 是 D - A 转换 器 有 两 种 类 型 : 一 种 是 电流 型 DAC, 
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11-37 A -D 转换 启动 信号 与 结束 信和 号 波形 


即 IDAC; 另 一 种 是 电压 型 DAC, BJ VDAC， 如 图 11-38 所 示 。 
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MAX1185_FP48 
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Detail report 
Vew model 


Help 


Function: 


8 Bit, Digital to Analog Converter - General 
urpase 


Footprint manufacturer type: 


Hyperlink: 


为 了 对 D - A 转换 电路 进行 验证 ， 以 VDAC 为 例 设计 一 个 电路 ， 如 图 11-39 所 示 。 该 电 
路 实际 上 是 在 ADC 示例 电路 的 基础 上 添加 一 个 VDAC 芯片 ， 将 ADC 的 输出 信号 接 到 VDAC 
的 输入 端 ， 实 际 上 是 将 ADC 的 输入 模拟 信号 先进 行 模拟 - 数字 变换 ， 然 后 再 进行 数字 - 模 
拟 变换 ， 输 出 信号 与 输入 信号 的 频率 基本 一 致 ， 但 是 受 转换 电路 的 影响 ， 输 出 信号 的 幅 值 和 
精度 与 原 信号 相 比 ,产生 了 一 些 变化 。 为 了 对 比 仿真 结果 ， 在 ADC 输入 信号 中 县 加 一 个 正 


Searching: 


器 


Filter: off 


11-38 


Searching: 


IDAC 和 VDAC 选择 


弦 信 号 ， 使 得 输入 的 模拟 量 不 停 地 变化 ， 如 图 11-39 所 示 。 
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| 


ET 
图 11-39 A-D、D-A 转 换 电路 


利用 双 踪 波 器 对 原 信号 和 DAC 输出 信号 进行 比较 观察 ， 将 示波器 A 通道 接 在 ADC 的 模 
拟 信 号 输入 端 ，B 通道 接 在 VDAC 的 模拟 信和 号 输出 端 。 

在 仿真 电路 中 ， 为 便于 观察 仿真 结果 ， 可 以 加 快 仿真 速度 ， 双 击 函 数 发 生 器 ， 打 开 参 数 
设置 对 话 框 ， 参 数 设 置 如 图 11-40 所 示 。 双 击 VDAC8 图 标 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 ， 如 
图 11-41 所 示 ， 设 置 数字 高 低 电 平 的 电压 阔 值 。 


Label | Display | Value [Fault [Pis | 
| 


Digital "1" input threshold: 


Digital "0" input threshold: 


8 sz] 
Function generator-... [x 
Waveforms 
Signal options 


Í 
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Offset: 


| Setrise/Falltime | 


Common 


Le j] [ == tep ] 


图 11-40 函数 发 生 器 设置 图 11-41 VDACS8 设置 页 


按 下 仿真 开关 ，ADC 输出 的 结果 即 数码 管 显示 数值 不 断 变化 ， 打 开 示 波 器 ，ADC 输入 
模拟 信号 、VDAC 数 模 转换 输出 模拟 信号 波形 如 图 11-42 所 示 。 

在 VDAC 的 输出 端 接 滤 波 电容 ， 按 下 仿真 开关 ，ADC 输出 的 结果 即 数码 管 显 示 数 值 不 
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断 变化 ， 打 开 示 波 器 ，ADC 输入 模拟 信号 、VDAC 数 模 转换 输出 模拟 信号 波形 如 图 11-42 
所 示 。 
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K 11-42 ADC 输入 和 DAC 输出 信号 波形 
11.4 多 功能 数字 钟 设计 


11. 4.1 数字 钟 功能 分 析 


数字 钟 是 工作 生活 中 常用 的 电器 ， 其 最 基本 的 功能 是 能 够 准确 地 显示 时 、 分 、 秒 时 间 信 
息 。 数 字 钟 完整 地 显示 时 、 分 、 秒 信息 需要 6 个 数码 管 。 要 分 别 实现 时 、 分 、 秒 的 计时 ， 需 
要 1 个 十 二 进 制 计数 器 和 两 个 六 十 进 制 计 数 嚣 。 要 实现 校 时 功能 ， 需 要 分 别针 对 时 、 分 、 秒 
的 校 时 电路 。 要 实现 1 Hz 的 秒 计 数 ， 需 要 时 钟 振荡 电路 。 所 以 ， 数 字 钟 电路 一 般 由 数码 显 
示 器 、 六 十 进 制 和 十 二 进 制 计 数 器 、 时 钟 振荡 器 和 校 时 电路 等 部 分 组 成 。 

分 、 秒 计数 需要 的 六 十 进 制 计数 器 可 由 十 进 制 和 六 进 制 的 计数 器 串联 而 成 ， 小 时 计数 需 
要 的 十 二 进 制 计数 器 也 可 以 由 两 个 十 进 制 计数 器 串联 加 上 必要 的 反馈 置 零 电路 设计 完成 ， 
1 Hz 的 时 钟 信号 可 以 由 晶体 振荡 器 分 频 后 提供 ， 也 可 以 由 555 定时 来 产生 脉冲 ， 并 分 频 为 
1 Hz 后 提供 。 

各 单元 电路 实现 后 ,根据 数字 钟 的 基本 原理 ， 可 以 很 容易 地 完成 整个 数字 钟 电 路 的 设 
计 。 将 秒 计数 器 的 进位 端 连接 到 分 计数 器 的 时 钟 信号 输入 端 ， 将 分 计数 器 的 输出 进位 端 连 接 
到 小 时 计数 器 的 时 钟 信号 输入 端 ， 显 示 数 码 管 接 到 计数 器 的 计数 输出 端 ， 校 时 电路 与 各 计数 
器 的 正常 时 钟 信号 通过 单刀 双 掷 开关 选择 后 接 到 计数 器 的 时 钟 端 ， 这 样 就 完成 了 整个 数字 钟 
的 设计 。 数 字 钟 电路 结构 框图 如 图 11-43 所 示 。 
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图 11-43 ”数字 钟 电路 结构 框图 
11.4.2 ”数字 钟 各 单元 电路 设计 

1. 数码 显示 器 

在 Multisim 14 的 仿真 元 器 件 中 ， 数 码 管 分 为 需要 译 码 显示 和 直接 显示 两 种 。 图 11-44 
所 示 的 数码 管 是 可 以 直接 接 数据 口 的 数码 管 。 图 11-45 所 示 的 数码 管 是 需要 译 码 才 能 显示 
的 7 段 数 码 管 。 需 要 译 码 显示 的 数码 管 有 共 阳 极 和 共 阴 极 之 分 ，74LS47 是 驱动 共 阳 极 数码 
管 的 融 件 ，74LS48 是 驱动 共 阴 极 数码 管 的 絮 件 。 


m. 
FIE 
ETT 

图 11-44 不 需 译 码 管 的 数码 管 B| 11-45 需 译 码 器 的 双 数 码 显示 


图 11-46 所 示 电 路 ，7 段 数码 管 由 74LS48 进行 了 译 码 ， 从 74LS48 BJ A. B. C. D 端 输 
入 二 进 制 数 即 可 显示 数据 。 


译 码 器 驱动 共 阴 极 数码 管 日 
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本 设计 中 ， 电 路 采用 的 是 不 需 译 码 可 直接 显示 的 数码 管 ， 如 图 11-44 所 示 ， 这 样 简化 
了 数字 钟 显示 电路 的 设计 。 

2. 六 十 进 制 计 数 和 十 二 进 制 计数 电路 设计 

在 数字 钟 电 路 中 ， 六 十 进 制 计数 和 十 二 进 制 计数 电路 的 设计 是 最 基础 的 电路 部 分 ， 它 关 
系 着 时 钟 计数 的 正确 与 否 ， 计 数 电路 完成 后 才能 进行 其 他 部 分 电路 的 设计 。 下 面 分 别 进 行 六 
十 进 制 和 十 二 进 制 计数 电路 的 设计 。 

(1) 分 、 秒 六 十 进 制 电路 设计 

在 计数 电路 设计 中 ， 六 十 进 制 计数 器 可 通过 十 进 制 和 六 进 制 计 数 器 串联 而 成 ， 因 为 同步 
加 法 计数 器 74LS161 可 构成 十 六 进 制 以 下 的 任意 计数 器 ， 六 十 进 制 计 数 絮 可 以 采用 74LS161 
进行 设计 。 

应 用 74LS161 设计 任意 进 制 计数 器 ， 可 以 通过 反馈 置 数 法 来 实现 ， 如 图 11-47 所 示 。 该 
电路 用 74LS161 构成 了 六 进 制 计 数 器 ， 根 据 74LS161 的 结构 ， 把 输出 端的 0101 (十 进 制 为 
5) 状态 译 码 后 接 到 LOAD 端 ， 即 可 在 计数 器 计数 到 5 后 将 输出 置 0， 这 样 就 实现 了 六 进 制 
计数 。 图 11-48 是 用 74LS161 构成 十 进 制 计数 器 的 结构 图 。 同 样 ， 把 输出 端的 1001 (十 进 
制 为 9) 状态 译 码 后 引 到 LOAD 端 ， 即 可 在 计数 器 计数 到 o 后 将 输出 置 0， 这 样 就 实现 了 
十 进 制 计数 。 经 六 进 制 计数 器 和 十 进 制 计数 器 串联 在 一 起 就 构成 了 六 十 进 制 计数 器 ， 如 


图 11-49 所 示 。 
i uz s. 
a a DCD_HEX ` 
[=> x | o 
° | 


:74LS161D. 3 ` 


图 11-47 74LS161 构成 六 进 制 计数 器 


U2 
DCD_HEX 


7 AGOND Sp 二 二 


图 11-48 74LS161 构成 十 进 制 计 数 器 
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U2 u a 
DCD_HEX ` 


图 11-49 74LS161 构成 六 十 进 制 计数 器 


由 于 数字 钟 电路 较为 复杂 ， 因 此 可 把 六 十 进 制 计数 器 做 成 子 电 路 。 选 择 菜 单 中 的 
“Place 一 New Subcircuit” 命令 ， 出 现 子 电路 名 称 编辑 窗口 ， 如 图 11-50 所 示 , 输入 “60”， 
单 击 “OK” 按 钮 后 ， 电 路 编辑 窗口 中 出 现 一 个 方 框 ， 如 图 11-51 所 示 。 双 击 工具 栏 窗口 中 
的 子 电路 名 称 或 点 击 子 电 路 符号 左上 角 的 图 标 “»…=>”， 打 开 子 电路 编辑 窗口 ， 在 子 电 路 编辑 
窗口 中 绘制 电路 的 方法 与 绘制 主 电 路 的 方法 完全 一 致 。 由 于 在 上 述 篇 幅 中 已 经 设计 好 了 六 十 


进 制 计数 器 ， 这 里 可 以 直接 把 设计 好 的 电路 复制 到 子 电路 编辑 窗口 中 ， 


把 需要 与 外 界 连接 的 


引 脚 印 引 出 来 ， 以 便 与 主 电 路 的 其 他 部 分 相连 接 。 具 体 做 法 是 : 选择 菜单 中 的 “Place 一 
Connectors” 命令 ， 如 果 引 出 的 是 输入 引 脚 ， 则 选择 “Input Connector”。 如 果 引 出 的 是 输出 
引 脚 ， 则 选择 “Output Connector”。 根 据 需 求 设计 的 六 十 进 制 计数 器 的 子 电 路 如 图 11-52 


所 示 。 


| Subcircuit Name Cx 


l 
OK | Cancel p Help | | 


图 11-50 子 电 路 名 称 编辑 窗口 


图 11-52 六 十 进 制 计数 器 的 子 电路 
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关闭 子 电路 编辑 窗口 ， 返 回 主 电 路 编辑 窗口 ， 可 以 看 见 子 电路 符号 上 已 经 添加 了 输入 和 
输出 引 脚 。 在 主 电路 编辑 窗口 中 仿真 六 十 进 制 子 电路 ， 其 工作 状态 与 直接 设计 的 六 十 进 制 计 
数 需 工作 状态 完全 一 样 ， 仿 真 电路 如 图 11-53 所 示 。 


.. DCD_HEX 


°c F SG1I08 -. ` 


60 
图 11-53 六 十 进 制 子 电路 的 仿真 电路 

(2) 小 时 十 二 进 制 电路 设计 
数字 钟 的 小 时 计数 要 用 到 十 二 进 制 ， 并 且 在 计数 到 十 二 时 清 零 ， 与 六 十 进 制 计 数 器 一 
样 ， 仍 然 用 两 个 74LS161 来 实现 。 控 制 小 时 显示 的 进位 电路 图 如 图 11-54 所 示 。 个 位 采用 十 
进 制 , 设置 方式 与 六 十 进 制 计数 器 的 个 位 相同 ， 当 计数 器 同时 满足 十 位 为 1、 个 位 为 2 时 ， 
两 个 计数 器 同时 清 零 ， 所 以 该 电路 需要 将 十 位 为 1、 个 位 为 2 的 状态 译 码 后 接 LOAD 端 ， 将 
计数 器 清 零 。 小 时 十 二 进 制 电路 的 子 电路 设计 方法 与 六 十 进 制 计 数 器 一 样 ， 此 处 不 再 歼 述 。 


3 5 2 s s 5 站 DCD_HEX 
5.0V V 
了 sus s. Jena 
| ss s a 
S nn aeu e o 0 A 
Ë 


.USA | Š 


U4 


3 
l XEFG1. ` kaws SCan 0 paspa 
ü sss: 
e= [L L il 

s l Te sss saan riman 


图 11-54 ”控制 小 时 显示 的 进位 电路 图 


.74LS161D 0000 


3. 校 时 电路 设计 
校 时 的 目的 是 在 数字 钟 计数 时 将 时 、 分 、 秒 的 数值 设 定 为 正确 的 数值 。 校 时 电路 的 具体 
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设计 方法 是 : 用 一 个 单刀 双 掷 开关 切换 计数 功能 与 校 时 功能 ， 开 关切 换 到 计数 功能 时 ， 校 时 
电路 输出 正常 的 时 钟 信 号 ， 时 钟 进行 正常 的 计数 ;切换 到 校 时 功能 时 ， 校 时 电路 输出 校 时 脉 
冲 ， 数 字 钟 的 时 、 分 电路 在 校 时 脉冲 的 作用 下 进行 校 时 。 因 此 ， 校 时 脉冲 应 设置 的 频率 比较 
低 ， 可 用 秒 计数 脉冲 。 校 时 电路 如 图 11-55 所 示 ， 开 关 打 在 位 置 1 和 位 置 2 时 分 别 输出 两 个 
脉冲 ， 如 图 11-56 所 示 。 


esp mmm | 
图 11-55” 校 时 电路 
Oscilloscope-XSC1 — 
i 
PEI II] r 
n ge aa oen Channel_B 
0.000 s 0.000 V 

T2T1 || 0000s 0.000 v 本本 汪汪 
Timebase Channel A Channel B Trigger 
Scale; 500 ms/Div Scale: 5 VDiv Scale: 5 V/|Div Edge: 国外 四 B ||Ext 
X pos.(Div): 0 Y pos.(Div): Ü Y pos.(Div): 0 Level: 0 v 
(mlada) [Ba] [ac] o pç] 昌国 国 国 日 Single | [Normal [Auto ] [None], 


4. 振荡 器 


图 11-56 


校 时 电路 输出 信号 波形 


振荡 需 可 由 晶振 组 成 ， 也 可 以 由 555 定时 器 组 成 。 图 11-57 是 由 555 定时 器 构成 的 
1kHz 的 自 激 振荡 器 ， 所 以 需要 分 频 才 能 得 到 数字 钟 需要 的 1 Hz 的 脉冲 。 图 11-58 所 示 电 路 
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是 3 个 用 十 进 制 计数 器 74LS90 串联 而 成 的 分 频 器 。 分 频 的 基本 原理 是 : 在 74LS90 的 输出 端 
中 ， 从 低位 输入 10 个 脉冲 ， 才 从 高 位 输出 1 个 脉冲 。 这 样 ， 一 片 74LS90 就 可 以 起 十 分 频 的 
作用 ,3 个 74LS90 串联 就 构成 了 千 分 频 的 电路 ， 输 出 便 是 1 Hz 的 信和 号。 


© | Oscilloscope-XSC1 ES š 


Tm 


Cna) i =a 


Time Channel_A Channel_B 
Ill | Suma — sans Ë 
|  LMSSSCM ` O. ou | rom saov Css 
as kis. Timebase Channel A Channel B Trigger KQ 
` ||scale: 200 us/Div Scale: 5 V/Div Scale: 5 VDiv Edge: EJ] [aJ 5 Ext) |! ` 
` | [X pos. (Div); 0 Y pos. (Div); 0 Y pos.(Div): 0 Leve: 0 


国 的 区 mrael | LN 


WX] 


11-57 产生 1kHz 的 电路 


-74LS90D ` ` ` 


on 


图 11-58 ”1 kHz 分 频 为 1Hz 的 电路 


实际 上 ， 进 行 电路 仿真 时 ，1 Hz 的 频率 太 慢 了 ,不 易 观 察 到 数字 钟 计时 的 效果 ， 所 以 仿 
真 时 用 函数 发 生 器 代替 振荡 器 产生 输入 时 钟 信 号 ， 可 根据 计算 时 的 性 能 调整 输入 时 钟 信号 的 
频率 。 振 荡 电路 子 电路 的 设计 方法 同 六 十 进 制 计数 器 一 样 ， 此 处 不 再 费 述 。 

11.4.3 数字 钟 集成 设计 与 仿真 

组 成 数字 钟 电 路 的 各 单元 电路 设计 完成 后 ， 将 各 部 分 单元 电路 或 子 电 路 按照 数字 钟 的 功 
能 和 要求 连接 在 一 起 ， 构 成 如 图 11-59 所 示 的 完整 数字 钟 仿真 电路 。 把 校 时 开关 S, 和 S, 都 切 
换 到 计时 状态 ， 可 以 观察 到 数字 钟 的 运行 状态 ， 如 果 运 行 太 慢 ， 可 以 适当 调节 振荡 需 的 输出 
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频率 。 如 果 把 校 时 开关 S, 接 到 校 时 状态 ， 即 可 对 小 时 数值 进行 校正 。 如 果 把 校 时 开关 5, 接 


分 /CG a ee squa. Ses ass 


2 š š Pta Py a Wai T BS 12 
Et Sut 1 a P< 2 U27A U23 U24 =: 


@ND 2 25 J > 
aaa pue PARES usaq IEE E amsa as E SW pan q Esa SSE a 
GND [T W | 432N eS nez 
s  Key=4 R; 7408J SG2/CLK DCD_HEX š 
1kQ 


Eeo | 的 


CIX oL 


O. echo: - 7432 pi 


R, | -74083 
a o 


K 11-59 完整 数字 钟 仿真 电路 
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第 12 st MultiMCU 单片机 仿真 


12.1 MultiMCU 单片机 仿真 平台 介绍 


MultiMCU 是 Multisim 14 的 一 个 散 入 组 件 ， 可 以 支持 对 微 控制 器 (MCU) 的 仿真 。 对 于 
很 多 的 电路 设计 ，MCU 是 一 个 非常 有 用 ， 而 且 不 可 缺少 的 部 件 。 大 多 数 的 和 能 入 式 控 制 系统 
或 智能 设备 ， 都 是 以 某 种 MCU 为 控制 核心 ， 所 以 在 电路 仿真 中 加 入 对 MCU 仿真 的 支持 可 以 
大 大 拓展 Multisim 14 电路 仿真 的 适用 范围 。 一 个 现代 的 MCU 一 般 就 是 一 个 包括 了 CPU 、 数 
据 存 储 器 、 程 序 存 储 器 和 外 围 设备 的 芯片 。 应 用 MCU 可 以 大 大 减少 元 器 件 的 数量 和 尺寸， 
有 助 于 获得 高 效率 和 高 可 靠 性 。 

应 用 MultiMCU 进行 带 MCU 的 系统 仿真 ， 能 够 帮助 设计 者 快速 创建 高 效 的 代码 ， 方 便 
设计 者 进行 分 析 和 调试 ， 节 约 了 开发 成 本 ， 提 高 了 开发 效率 。 

采用 MultiMCU 进行 单片机 仿真 ， 包 括 3 个 步 又， 即 建立 单片机 仿真 电路 、 编 写 和 编译 
单片机 仿真 程序 和 在 线 调试 。 下 面 以 开关 量 的 输入 /输出 为 例 ， 介 绍 基于 MuliMCU 的 单 片 
机 仿真 。 


12.2 单片机 仿真 电路 的 建立 


1. 添加 单片机 

在 菜单 栏 中 单 击 “New” 人 命令， 新建 一 个 电路 窗口 。 单 击 元 器 件 工具 栏 中 的 E 按钮， 
或 者 在 Multisim 菜单 中 选择 “Place” 一 “Component” 命 令 ， 系 统 弹出 如 图 12-1 所 示 的 单 
片 机 元 需 件 库 选 择 窗 口 。 

在 图 12-1 中 选择 单片机 的 型 号 ， 本 例 中 选择 8051 单片机 ， 其 他 选项 使 用 默认 设置 ， 单 
击 “OK” 按 钮 将 单片机 添加 到 电路 中 ， 同 时 系统 弹出 “MCU Wizard” 界 面 ， 如 图 12-2 
所 示 。 

在 第 一 步 中 指定 MCU 工作 空间 的 路 径 及 工作 空间 名 ， 本 例 中 将 工作 空间 命名 为 “input 
_output”， 单 击 “Next” 按 钮 进入 第 二 步 ， 设 置 工 程 属性 ， 如 图 12-3 所 示 。 工 程 类 型 有 
Standard 和 Load External Hex File 两 种 : Standard 为 标准 类 型 ， 需 要 用 户 自行 设计 仿真 程序 ， 
然后 经 过 编译 生成 可 执行 代码 进行 仿真 ， 而 Load External Hex File 类 型 则 是 通过 导入 第 三 方 
的 编译 器 生成 的 可 执行 代码 进行 仿真 。 编 程 语 言 有 汇编 语言 和 C 语言 两 个 选项 。 只 有 在 
Standard 类 型 下 才能 选择 编程 语言 。 汇 编 和 编译 工具 有 8051/8052 Metalink assemble 和 Hi — 
Tech C51 - Lite compiler 两 个 选项 ， 它 们 对 应 汇编 语言 和 C 语言 两 种 编程 语言 。 这 一 步 中 还 
要 设 定 工程 名 称 。 本 例 中 ， 工 程 类 型 选择 Standard ， 编 程 语言 选择 C 语言 ， 编 译 工 具 选 择 Hi 
— Tech C51 - Lite compiler， 工 程 名 设 为 input_output。 单 击 “ Next” 按 钮 进入 第 三 步 ， 指 定 
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gegere m 


Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) 
Master Database x| 83051 B 
CARAPE EREE — Close 
Group: = E Es 
F ucu >] |8052 
Family: Detail report 
B -samies> diemmodels| | 
ma EE == | 
el 
PIC PIC 
tm 
{F RAM 
器 RoM Function: | 
mcu | 
| 
Model manufacturer/ID: 
Generic / D CPU 
| 
Footprint manufacturer /type: | 
Generic / DIP-40 
IPC-7351 / PLCC-44 
IPC-7351 / POFP-44 % 
Hyperlink: 
| 
Components: 2 Searching: Filter: off | 


图 12-1 单片机 元 器 件 库 选择 窗口 


工程 文件 ， 如 图 12-4 所 示 。 这 一 步 中 有 “Creat empty project” 和 “Add source file” 两 个 选 
项 。 当 第 二 步 中 的 工程 类 型 选择 “Load External Hex File” 后 ， 则 只 能 选择 “Creat empty 
project”。 本 例 中 选择 “Add source file”， 并 命名 为 “input_output. ce”。 最 后 ， 单 击 “Finish” 
按钮 ， 完 成 MCU Wizard。 


MCU Wizard - Step 1 of 3 MCU Wizard - Step 2 of 3 u= 


Workspace path: 


SCircuit Design Suite 14.0WCU Workspaces\ Set the following project settings: 


Workspace name: Project type: 


A project will be created for this MCU. 


input_output l Standard T J 


Programming language: 
G 可 


Assembler/compiler tool: 


[Hi-Tech C5T-Lite compiler M 
Project name: 
input_output 
< Back | Next > | | Finish J | Cancel | | Help |. Í < Back J | Next > | | Finish | | Cancel | | Help |. 
E L È | 


图 12-2 “MCU Wizard” 界面 多 


1 
E 


图 12-3 “MCU Wizard” 界 面 第 二 ; 


2. 设置 单片机 

双击 电路 窗口 中 的 单片机 ， 系 统 弹 出 如 图 12-5 所 示 的 单片机 设置 窗口 。 

在 此 窗口 中 可 以 对 单片机 的 属性 进行 设置 。 本 例 中 主要 对 “Value” 选 项 卡 进行 设置 ， 
包括 RAM. ROM 和 Clock 频率 等 ， 具 体 参 数 如 图 12-5 所 示 。 

3. 添加 其 他 外 围 设备 

按照 前 面 章节 中 介绍 的 方法 添加 其 他 外 围 设 备 。 本 例 中 还 需要 添加 开关 组 、LED 、 电 源 
和 地 。 通 过 连 线 构建 出 如 图 12-6 所 示 的 电路 图 。 
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805; 
MCU Wizard - Step 3 of 3 É .. 
Label | Display | Value [Pis | code | user fields 


© Create empty project tie: = 
(@) Add source file Footprint: DIP-40 
Source file name: Manufacturer: Generic 
input_output.c Function: MCU 
Built-in internal RAM: [328 | 8 


Built-in external RAM: 


ROM size: 


Clock speed: 12 MHz 图 


< Back [Replace... | ok Cancel Hep J 


图 12-4 “MCU Wizard” 界面 第 三 步 图 12-5 单片机 设置 窗口 


U1 
1 | P1BOT2 cc 
i PlBlT2Ex P0B0ADÜY 
i Ple? PÕBLADI 
P1B3 POB2AD2 
| plB4 POB JADI 
— | PIB5MOSI PÕBJADA 
-I PLB6MISG PUB5AD5 
| P1B7SCK POBGADE 
{m RST POB7AD? 
-H P3B0RXD ERvPP 
= P3B1TxD ALEFROG 
ma P3BŽINTU FSEN 
-JH P3B3INTI P2B7A15 
—=—] P3B3T0 P2B6A14 
-H P3B5T1 P2B5A13 
| P3B6RR P2B4A12 
-i P3B7RD P2BJA11 
— XTAL2 Piging 
2 | XTAL1 P2B14: 
SO 区 | GND P2BDA8 
Lewo 8051 


Bus2 


=Ë: Control Switches 


12-6 开关 量 输入 /输出 仿真 电路 
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12.3 单片机 编程 语言 及 编译 连接 


MultiMCU 中 的 805x 系列 和 PIC 系列 单片机 均 可 支持 汇编 程序 及 C 语言 程序 的 编辑 输 
入 。MultiMCU 组 件 内 能 了 汇编 器 及 Hi - Tech 的 C 语言 编译 连接 器 ， 利 用 MultiMCU 就 可 以 
很 方便 地 进行 单片机 汇编 程序 和 C 语言 的 开发 。 

MultiMCU 同时 还 支持 第 三 方 编译 器 ， 可 以 在 第 三 方 编译 器 中 进行 编译 连接 ， 如 Keil51。 
完成 后 ， 将 生成 的 可 执行 代码 ， 如 * . hex 文件 ， 直 接 导 入 到 MultiMCU 中 ， 也 可 以 进行 仿 
真 ， 但 目前 还 不 支持 第 三 方 工具 的 在 线 调试 。 


12.3.1 应 用 汇编 语言 编写 单片机 应 用 程序 


1. 建立 汇编 语言 工程 

在 Multisim 14 界面 左 侧 的 “Design Toolbox” 列 表 框 中 打开 input_output 工作 空间 ， 鼠 标 
右键 单 击 工作 空间 名 ， 选 择 “Add MCU Projeet” 选 项 ， 系 统 弹 出 如 图 12-7 所 示 的 “New” 
(添加 新 工程 ) XE, Æ “Project type” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Standard” 选 项 ， 并 命名 为 
“input_output_asm” 。 

2. 编写 汇编 语言 应 用 程序 

鼠标 右键 单 击 “input_output_asm” 工程 名 ， 选 择 “Add New MCU Source File” 命令， 系 
统 弹出 如 图 12-8 的 对 话 框 ， 选 择 “Assembly files(. asm)” 选 项 ， 并 命名 为 “input_output_ 
asm”。 单 击 “OK” 按 钮 ， 打 开 input_output_asm. asm 程序 。 


New 


New 


File type: 


š Assembly files (.asm 
Project type: Assembly include files (.inc) 
C source files (.c) 
Standard = | C header files (h) 


Project name: 
File name: 


input_output_asm 


图 12-7 “New” 对 话 框 图 12-8 新 建 汇编 语言 源 程序 对 话 框 
在 input_output_asm. asm 程序 编辑 框 中 编写 汇编 语言 程序 。 源 程序 如 下 : 


$MOD51 ” ;该 库 包含 了 8051 汇编 语言 的 预定 义 符号 
ORG 00H 

AJMP START 

ORG 30H 

START; 

MOV A,P1 

NOP 

NOP 

MOV P0,A 
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AJMP START 
END 


3. 设置 MCU Code Manager 

“MCU Code Manager” 对 话 框 用 来 管理 MCU 工作 空间 中 的 MCU 文件 ， 并 对 每 个 MCU 
工程 的 编译 进行 设置 。 通 过 MCU Code Manager 同样 可 以 完成 以 上 两 步 。 在 “MCU Code 
Manager” 对话 框 中 可 以 添加 和 删除 工程 、 添 加 文件 到 指定 的 工程 、 激 活 指定 的 工程 ; 针对 
每 个 MCU 工程 ， 可 以 指定 中 间 文 件 和 可 执行 文件 所 在 的 目录 、 汇 编 / 编 译 工具 、 可 执行 文件 
的 类 型 ， 以 及 用 于 仿真 的 机 器 代码 文件 。 

在 Multisim 14 菜单 中 选择 “MCU” 一 “MCU 8051 U1” — “MCU Code Manager” MS, 
打开 如 图 12-9 所 示 的 “MCU Code Manager” 对 话 框 。 


MCU Code Manager 


B- input_output General 
日 -篇 input_output_asm 
B input_output_asm.asm TE EPE 
日 m input_output 
图 input_output.c Output directories 
Intermediate files: 
D:\ 下 载 MyBadkup\ 我 的 交 档 WWational Instruments\C| | ,， 


Output files: 
D:VS#šWyBackup ERS ES WWational Instruments\C| |... 


Output generation 
Select assembler /compiler tool: 
[8051/8052 Metalink assembler 


Output generation 
[Machine code file 


Add to workspace 
[New MCU project... J | Remove selected J 


Machine code 

Add to project Machine code file for simulation: 

[ Newfie | [ New foider | | Fies... [PT 载 wyBadaup 殿 的 文档 National Instrumentscrc > | 
Show machine code file for simulation location on disk: [JJ 


Active project 
[ input_output_asm 


Load x) file only into the attached 


XROM used by MCU 
[ —None — Í 


OK | | Cancel ] | Help 


图 12-9 “MCU Code Manager” 对 话 框 
在 “MCU Code Manager” 对 话 框 中 激活 “input_output_asm” 工程 ， 并 指定 汇编 /编译 工 
具 为 8051/8052 Metalink assemble ， 可 执行 文件 为 Machine Code File， 并 选择 机 带 代 码 input_ 
output_asm. hex 进行 仿真 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 到 程序 编辑 框 。 
4. 编译 程序 
在 Multisim 14 菜单 中 选择 “MCU” 一 “MCU 8051 U1” 一 “Build” 命 令 ， 对 激活 的 工 
程 进行 编译 ， 执 行 结 果 在 下 方 的 编译 结果 窗口 中 显示 ， 如 图 12-10 所 示 。 


E : 

7] [MCU U1 FDesign1] "| 
input output_asm,asm = 
= 和 

车 Errors: Input output_asm,asm = | 
E Assembler results: 0 - Errors, 0 - Warnings |Ë] 
E 

p 

m 

= 

Ly 


图 12-10 编译 结果 窗口 


295 


如 果 编 译 成 功 ， 会 显示 “0 - Errors”; 如 果 编 译 出 错 ， 则 会 出 现 错误 提示 。 双 击 出 错 的 
提示 信息 ， 定 位 到 出 错 的 程序 行 ， 检 查 错 误 的 原因 并 修改 ， 直 至 编译 通过 。 


12.3.2 WEM C 语言 编写 单片机 应 用 程序 


应 用 C 语言 编写 单片机 程序 的 过 程 和 汇编 语言 相似 ， 可 参考 12. 3. 1 节 相 关内 容 。 下 面 
针对 它们 之 间 的 不 同 之 处 作 简要 介绍 。 

1. 建立 C 语言 工程 

打开 如 图 12-7 所 示 的 “New” 对话 框 ， 新 建 C 语言 工程 ， 并 命名 为 input_output_c。 

2. 编写 C 语言 应 用 程序 

打开 如 图 12-8 所 示 的 “新 建 源 程序 ”对 话 框 ， 建 立 名 称 为 input_output_c. e 的 源 程序 。 
具体 程序 如 下 : 


#include < hte. h > 


delay(unsigned char t) 
| 


unsigned char i; 
for(i=0;i <t;i ++ ) š 


1 
Í 


void main ( ) 
| 


unsigned char switchs ; 
while( 1) 
| 

P2 =P1; 


delay(3); 


1 
Í 


1 
Í 


3. 设置 MCU Code Manager 

打开 如 图 12-9 所 示 的 “MCU Code Manager” 对 话 框 ， 激 活 input_output_c 工程 ， 并 指定 
汇编 /编译 工具 为 Hi - Tech C51 - Lite compiler， 指 定 中 间 文 件 和 可 执行 文件 所 在 的 目录 为 
“\input_output_c\”， 可 执行 文件 类 型 为 Machine Code File， 可 执行 文件 为 input_ output_c. hex, 

4. 编译 程序 

此 过 程 与 汇编 语言 相同 。 


12.3.3 ”应 用 第 三 方 编译 器 生成 可 执行 文件 


MultiMCU 支持 第 三 方 的 编译 器 。 可 以 将 第 三 方 编译 器 (如 Keil51) 生成 的 可 执行 代码 ， 
如 *. hex 文件 ， 直 接 导 入 到 MultiMCU 中 ， 然 后 进行 仿真 。 本 例 中 假定 第 三 方 编译 器 生成 的 
可 执行 文件 为 input_output_e. hex。 

1. 建立 外 部 可 执行 文件 工程 

打开 如 图 12-7 所 示 的 “New” 对 话 框 ， 单 击 “Project Type” 下 拉 菜 单 ， 选 择 “External 
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Hex File” 命令， 并 命名 为 input_output_e。 

2. 添加 外 部 可 执行 文件 

打开 如 图 12-9 所 示 的 “MCU Code Manager” 对话 框 ， 激 活 input_output_e 工程 ， 并 在 
右 侧 添加 用 于 仿真 的 外 部 可 执行 文件 。 


12.4 单片机 在 线 调试 


12.4.1 MultiMCU 在 线 调 试 功能 介绍 


MultiMCU 不 仅 可 以 进行 MCU 的 仿真 ， 而 且 还 支持 在 线 调 试 功 能 ， 可 以 一 边 调试 ， 一 边 
在 电路 仿真 窗口 上 观察 仿真 输出 结果 ， 非 常 便于 设计 者 进行 设计 开发 。MCU 具有 各 种 调试 
TRH, 不仅 给 用 户 提 供 了 在 指令 级 别 〈 断 点 和 单 步 执 行 ) 上 执行 代码 的 控制 功能 ， 也 提供 
了 MCU 内 部 存储 器 和 寄存 器 查看 功能 ， 可 以 在 仿真 过 程 中 实时 察看 MCU 内 部 寄存 器 的 变化 。 


12.4.2 单 步 在 线 调 试 应 用 程序 


下 面 以 12. 3. 2 节 建 立 的 C 语言 程序 为 例 ， 对 其 进行 单 步 在 线 调试 。 

1. 打开 调试 窗口 

在 Multisim 14 菜单 中 首先 选择 “Simulate” 一 “Run” 命 令 ， 然 后 选择 “MCU” 一 > 
“MCU 8051 U1” — “Debug View” MS, 打开 如 图 12-11 所 示 的 调试 窗口 。 点 击 窗 口 顶端 
的 “Project disassembly :input_output_c”， 调 试 窗口 可 在 反 汇 编 或 源 代码 两 种 方式 之 间 切 换 。 


Project disassembly: input_output_c M 
ADDR ] HEXOP LABEL: Disassembly 

00000] 02003D LB1 limp LB13 

00003] 8015 _delay: simp f1411 

00005] 752100 fl410: mov 21h, #00h 

L00008] 8D22 22h, 
0000A] 8002 
0000C] 0521 
0000E] E521 
00010] C3 
00011] 9522 
00013] 4002 
00015] 8002 
00017] 80F3 
00019] 22 
00014A] 80E9 
0001C] 9005 main: sjmp fl421 
0001E] 8590A0 fl420, 19: mov P2, Pl 
00021] 7D03 mov R5, #03h 
00023] 120003 lcall _delay 
00026] 80F6 18: sjmp fl420 
00028] 22 HOLT pes 
[00029] 80F3 fl421: sjmp f1420 
0002B] F4 LEIZ -ACE À: 


0002C] F5D0 mov PSW, A 
0002E] 758123 mov SP, #23h 
00031] F520 mov 20h, À 
[00033] F521 mov 21h, À 
00035] F522 mov 22h, À 
00037] 12001C lcall _main 
0003A] 020000 ljmp LB1 


[0003D] 02002B LB13 ljmp LB12 


图 12-11 调试 窗口 

2. 打开 内 部 寄存 器 窗口 

在 Multisim 14 菜单 中 选择 “MCU” 一 “MCU 8051 U1” 一 “Memory View” 命 令 ， 打 开 如 
图 12-12 所 示 的 内 部 寄存 器 窗口 ， 包 括 特殊 功能 寄存 器 、 内 部 程序 存储 器 、 内 部 数据 存储 器 ， 
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以 及 外 部 程序 存储 器 等 。 通 过 内 部 寄存 器 窗口 ， 可 以 查看 调试 过 程 中 内 部 寄存 器 的 变化 。 


2| | Name | Address | Hex | Bit-7 | Bit-6 | Bit-5 | Bit-4 | Bit-3 | Bit-2 | Bit-1 | Bit-0 


IP B8 S00 | | 
Jnput RD WR | To INTI INTO | TXO RAD 
P3 Bo sujas E ge ne Meee e e 

Latch RD WR T1 TO INT1 INTIQ | TXD RD 


i: BlinkingLights. mslt 


wi 
8 
S 


XRAM | 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | OA | OB | OC | OD | OE | OF | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 1A | 1B | 1C | 1D | 1E | 1F 


NCU Memory View :: 


= BlinkingLights: Simulating... 


Tran: 671.188 s 


RT 


图 12-12 ”内 部 寄存 器 窗口 


3. 调试 程序 
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将 调试 窗口 和 电路 窗口 纵向 排列 ， 如 图 12-13 所 示 。 在 这 个 窗口 中 对 程序 进 和 


Ele Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help 


seula] sele] 


mm |y e- ml] aAad 


WIKITIPUY'I'TiEPETEIEEIEI a DAMPED e o| [u m ese 


izj 


=l] 


Er 


0001C. 


00026. 


0001E. 


[00021] 


[00028] 


Source Code 
#include <htc, h> 
delay tunsigned char t) 
{ 
unsigned char i; 
for (i=0;i<t; i++), 


void main) 


unsigned char switchs; 
while(1) 
i 


P2=P1; 


delay (3); 


ET TT 


| 


Herael] | Ë") BlinkingLights * | [`] Debug(U1) 


x 
Ë [MCU U1 (C3Us ersiPubliciDocumentsiNational Instruments}\Circuit Design Suite 14.0samplesWMCUA805x SamplesiBlinkingLights.ms14J 


š Results [Nets | Components | Cooper layers | Smulaton | 


Frrrrrr 


图 12-13 同步 在 线 调试 窗口 


了 调试 ， 


可 以 方便 地 查看 程序 运行 过 程 以 及 电路 的 同步 仿真 结果 。 在 线 调试 可 以 帮助 用 户 快 速 准确 地 
发 现 程序 中 存在 的 语法 错误 与 逻辑 错误 ， 并 加 以 排除 纠正 。 

切换 到 独立 调试 窗口 ， 在 工具 栏 可 见 如 图 12-14 所 示 的 调试 工具 。 通 过 调试 工具 ， 可 
以 进行 单 步调 坛 、 运 行 和 停止 、 设 置 和 取消 断 点 等 。 


|;lu m e s= G= t += p d || 


图 12-14 调试 工具 


12.5 单片机 系统 仿真 实例 


按照 前 面 章节 介绍 的 采用 MultiMCU 进行 单片机 仿真 的 步骤 ， 介 绍 几 个 单片机 系统 的 仿 
真 设计 。 


12.5.1 用 8051 单片机 实现 波形 发 生 器 的 仿真 


通过 向 PO 口 输出 波形 采样 值 ， 经 过 一 个 8 位 的 数 / 模 转换 器 ， 把 相应 的 数字 信和 号 转换 成 
模拟 信号 。 本 例 采 用 C 语言 编写 应 用 程序 。 

1. 仿真 电路 的 建立 

在 Multisim 14 单片机 仿真 界面 的 电路 窗口 中 ， 搭 建 如 图 12-15 所 示 的 波形 发 生 器 电路 
图 。 当 单片机 运行 锯齿 波 和 三 角 波 程序 时 ，C1l 的 值 为 1 pF。 当 单片机 运行 正弦 波 程序 时 ， 
C1 的 值 为 1 mF。 


ETT 


K 12-15 波形 发 生 需 电路 图 


关于 数 - 模 转 换 器 和 安捷伦 示波器 的 使 用 ， 参 见 前 面 章节 的 介绍 。 

% BE, 在 进行 单片机 仿真 时 ， 一 定 要 接 上 +5V 的 电源 Vi 和 地 线 GND , 

2 应 用 程序 的 编写 及 编译 

(1) 编写 应 用 程序 

应 用 程序 中 可 设计 锯齿 波 发 生 函 数 、 三 角 波 发 生 函 数 和 正弦 波 发 生 函 数 。 采 用 C 语言 
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编写 锯齿 波 和 三 角 波 发 生 函 数 ， 有 具体 程序 如 下 : 


#include < htc. h > 

#include < math. h > 

void sanjiaobo( void ) ; 

void juchibo( void) ; 

void sanjiaobo( ) 

| 
unsigned int i; 
for(i=0;i<254;i++) 
| 


void juchibo( ) 
| 
unsigned char i; 
for(i=0;i<255;i++) 
PO =i; 
| 
void main( ) 
| 
unsigned char i; 
while( 1) 
| 
//juchibo( ) ; 
//sanjiaobo( ) ; 


1 
Í 


采用 汇编 语言 编写 正弦 波 发 生 函 数 ， 有 具体 程序 如 下 : 


$MOD51 ;该 库 包 含 了 8051 汇编 语言 的 预定 义 符号 
ORG 00H 

AJMP START 

ORG 30H 

START: 
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MOV R1 ,#00H 
MOV DPTR ,#SIN_TAB 
SINE: 

MOV A,R1 

MOVC A,@ A + DPTR 
MOV P0, A 

INC R1 

MOV R2,#10 

DELAY: 

DJNZ R2 ,DELAY 
CJNE R1 ,#0FFH ,SINE 
AJMP START 


SIN_TAB : 


DB7FH,82H,85H,88H,8BH,8FH,92H,95H 

DB 98H,9BH,9EH,0A1H,0A4H,0A7H,0AAH,0ADH 

DB OBOH,0B2H,0B5H,0B8H,0BBH,0BEH ,0COH,0C3H 
DB 0C6H,0C8H,0CBH,0CDH,0DOH,0D2H,0D4H,0D7H 
DB 0D9H,0DBH ,0DDH ,ODFH,0E1H,0E3H,0ESH,0E7H 
DB OFE9H,0EAH ,0ECH ,0EEH ,0EFH ,0FOH ,OF2H ,0F3H 
DB 0F4H,OFSH,OF7H,OF8H,OF9H,OF9H,OFAH,OFBH 
DB OFCH ,0FCH ,OFDH ,0FDH ,0FDH ,OFEH ,OFEH ,OFEH 
DB OFEH ,OFEH ,OFEH ,OFEH ,OFDH ,0FDH ,0FDH ,OFCH 
DB OFCH ,OFBH ,0FAH ,OF9H ,0F9H ,0F8H ,0F7H,0F5H 
DB OF4H,0F3H,0F2H ,0FOH ,OEFH ,0EEH ,0ECH ,0EAH 
DB OF9H,0E7H,0ESH,0E3H,0E1H,0DFH,0DDH ,0DBH 
DB 0D9H,0D7H,0D4H,0D2H,0DOH,0CDH,0CBH ,0C8H 
DB 0C6H,0C3H,0COH,0BEH,0BBH,0B8H,0B5H,0B2H 
DB OBOH,0ADH ,0AAH ,0A7H,0A4H,0A1H ,9EH ,9BH 
DB 98H,95H,92H ,8FH,8BH,88H,85H,82H 

DB 7FH,7CH,79H,76H,73H,6FH,6CH ,69H 

DB 66H,63H,60H,5DH,5AH,57H,54H,51H 

DB 4EH,4CH ,49H,46H,43H,40H,3EH ,3BH 

DB 38H,36H,33H,31H,2EH,2CH,2AH,27H 

DB 25H,23H,21H,1FH,1DH,1BH,19H,17H 

DB 15H,14H,12H,10H ,0FH,0EH,0CH,0BH 

DB OAH,09H,07H,06H,05H,05H,04H,03H 

DB 02H,02H,01H,01H,01H ,00H,00H,00H 

DB 00H,00H,00H,00H,01H,01H,01H,02H 

DB 02H,03H,04H,05H,05H,06H,07H,09H 

DB OAH,0BH,0CH,0EH ,0FH ,10H,12H,14H 

DB 15H,17H,19H,1BH,1DH,1FH,21H,23H 
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DB 25H,27H,2AH,2CH,2EH,31H,33H,36H 
DB 38H,3BH,3EH,40H,43H,46H,49H,4CH 
DB 4EH,51H,54H,57H,5AH,5DH,60H,63H 
DB 66H,69H,6CH,6FH,73H,76H,79H,7CH 
END 


(2) 编译 应 用 程序 
在 Multisim 14 菜单 中 选择 “MCU” 一 “MCU 8051 Ul1” 一 “Build” 命 令 ， 对 应 用 程序 
进行 编译 。 编 译 结果 如 图 12-16 所 示 。 


x MCU U1 [E:Vuser_designiwavegeneration.ms10J =| 


Multisim - 2009-03-13 20:15:59 
Building: Project: wawegeneratiorn-------_______—____ 


wavegereration. asm 

Note: Due to path length limitations in the 8051/8052 Metalink assembler, the path E:Auser_designiwavegenerationiwayegen 
Errors: wavegereration. asm 

hssembler results: Ü - Errors, Ü - Warnings 


Spreadsheet View 


Results | Nets | Components | PCB Layers 


器 
r l 


12-16 Wini 


在 下 方 的 编译 信息 栏 中 显示 了 编译 时 间 和 编译 结果 。 如 果 编 译 通 过 ， 就 会 给 出 “0 error 
(s)” 的 提示 。 如 果 编 译 出 错 ， 就 会 提示 出 错 的 位 置 ， 修 改 程序 ， 直 至 编译 通过 。 

3. 仿真 及 调试 

应 用 程序 编译 通过 后 ， 就 可 以 加 载 到 硬件 电路 中 进行 仿真 。 

1) 单 击 菜单 栏 中 的 “Simulation” 选项 ， 选 择 “Run” 命令 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 按钮 。 

仿真 结果 可 以 通过 观察 示波器 输出 波形 得 到 ， 如 图 12_17 所 示 。 


£ Oscilloscope-XSC1 £ Oscilloscope-KSCI 


B me Channel A Channel B Channel-C — Channel-D Reverse 
HR == 


en | omor 


k Trigger 
Aa s Fa mr 
Q a F 


[YT aoj wej mjoy e c er ET a pa 


[Yr aj e] [æla e C CC seater | anol [= A e AoE e C cC C smelter| anol [= | 


图 12-17 示波器 输出 波形 
a) 锯齿 波 波形 b) 三 角 波 波形 c) 正弦 波 波形 


如 果 示 波 器 上 的 输出 波形 不 正确 ， 则 可 以 使 用 调试 工具 对 应 用 程序 进行 调试 ， 找 出 出 错 
的 程序 段 ， 修 改 后 再 调试 ， 直 至 仿真 结果 正确 。 


了 02 
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12.5.2 用 8051 单片机 实现 流水 灯 的 仿真 


1. 仿真 电路 的 建立 
在 Multisim 14 单片机 仿真 界面 的 电路 窗口 中 ， 搭 建 如 图 12-18 所 示 的 流水 灯 电 路 图 。 


图 12-18 流水 灯 电 路 图 


为 了 电路 简洁 明了 ， 在 电路 图 中 采用 总 线 接 法 。 有 关 总 线 接 法 ,参见 前 面 章节 中 的 


介绍 。 


2. 应 用 程序 的 编写 及 编译 

(1) 编写 应 用 程序 

应 用 程序 可 实现 8 个 LED 灯 的 逐个 点 亮 、 相 向 点 亮 和 逆向 点 亮 等 效果 。 具 体 程 序 如 下 : 
#include < hte. h > 
void delay( t) 
| 


int j; 
for(j=0;j<t;j++); 
| 
void main( ) 
| 
unsigned char i,vl =1,v3 =128,v4=1; 
PO =0; 
while(1) 


delay (2); 
PO =0; 
for(i=0;i<7;i++) 
| 
P0 =vl; 
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vl =vl <<1; 
delay(2) ; 
| 
for(i=0;i<8;i++) 
| 
PO =vl; 
vl =vl >l; 
delay(2) ; 
| 
vl =1; 
PO =0; 
delay(2) ; 
for(i=0;i<8;i ++) 
| 
PO = v31v4; 
v3 =v3 >l; 
v4 =v4 <<1; 
delay(3 ) ; 
| 
v3 =128 ; 
v4=1; 
| 
| 


(2) 编译 应 用 程序 

对 应 用 程序 进行 编译 ， 如 果 出 现 错误 ， 就 修改 错误 ， 直 至 编译 成 功 。 

3. 仿真 及 调试 

应 用 程序 编译 通过 后 ， 就 可 以 加 载 到 硬件 电路 中 进行 仿真 。 图 12- 19 为 流水 灯 仿 真 


=H ° 


图 12-19 流水 灯 仿 真 结 果 
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如 果 LED 灯 的 输出 效果 和 设计 的 效果 不 同 ， 则 可 以 使 用 调试 工具 对 应 用 程序 进行 调试 ， 


找 出 出 错 的 程序 段 ， 修 改 后 再 调试 ， 直 至 仿真 结果 正确 。 
12. 5.3 用 PIC 单片机 实现 液晶 显示 流动 字符 的 仿真 


1. 仿真 电路 的 建立 
在 Multisim 14 单片机 仿真 界面 的 电路 窗口 中 ， 搭 建 如 图 12-20 所 示 的 电路 图 。 


2. 应 用 程序 的 编写 及 编译 


1) 应 用 程序 可 实现 单片机 对 液晶 显示 带 的 时 序 控制 ， 并 显示 流动 的 


图 12-20 液晶 显示 流动 字符 电路 


hi 


EIT “Welcome to 


MCU”。 本 例 采 用 汇编 语言 编写 程序 ， 程 序 来 自 Multisim 14 软件 自 带 例 程 ， 具 体 程序 如 下 : 


#include " pl6f84a. inc" 
CHAR EQUOxOC 
CHAR_COUNT EQU 0x0D 
ADDR_INDEX EQU 0x0E 


TEMP 


EQU 0x10 


CONSTANT START_ADDR = 
CONSTANT LCD_CAPACITY 
;显示 编译 右 警 告 消息 302 


errorlevel 
BSF 

MOVLW 
MOVWF 
MOVLW 
MOVWF 
MOVLW 
MOVWF 


一 302 
STATUS, RPO 
0x80 
OPTION_REG 
0x00 
TRISA 
0x00 
TRISB 


0x00 
=0x50 


;PIC16F84A 型 单片机 汇编 程序 宏 定义 


;ROM 起 始 地 址 


;LCD 显示 字符 数量 


;将 端口 A 设 定 为 输出 端 


;将 端口 B 设 定 为 输出 端 


E 
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BCF STATUS ,RP0 
MOVLW 0x00 
MOVWF CHAR_ COUNT 
;向 LCD 发 送 清 屏 和 光标 转换 指令 
CALL CLEAR_DISPLAY 
CALL ENAB_DISPLAY_CURSOR 
MAIN 
MOVLW START_ADDR ; 设 定 ROM 起 始 地 址 
MOVWF ADDR_INDEX 
READ_CHAR 
MOVF ADDR_INDEX,0 
MOVWF EEADR 


BSF STATUS ,RP0 
BSF EECON1 ,RD 

BCF STATUS ,RP0 

MOVF EEDATA,O 

MOVWF CHAR ;导出 从 ROM 中 读 出 的 字 节 
CALL WRITE_CHAR ;写字 节 , 并 显示 


INCF ADDR_INDEX ,1 
INCF CHAR_COUNT ,1 


SUBLW 0x00 ;判断 ,如 果 CHAR =00H, 则 跳出 循环 
BTFSS STATUS,2 ;如 果 零 位 被 设 定 , 则 退出 
GOTO READ_CHAR 

;开始 移动 字符 

SHIFTING 


MOVLW LCD_CAPACITY 
SUBWF CHAR_COUNT,0 
MOVWF TEMP 
COMF TEMP,1 
MOVLW 0x02 
ADDWF TEMP,1 
SHIFTRIGHT 
MOVLW Oxl1C ;LCD 显示 右 移 指令 
CALL MOVE_CURSOR_SHIFT_DISPLAY 
DECFSZ TEMP,1 
GOTO SHIFTRICHT 
MOVLW LCD_CAPACITY ;TEMP = CHAR_COUNT - LCD_CAPACITY 
SUBWF CHAR_COUNT,0 
MOVWF TEMP 
COMF TEMP,1 
MOVLW 0x02 ;地 址 偏 移 
ADDWF TEMP,1 
SHIFTLEFT 
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MOVLW 0x18 ;LCD 显示 左 移 指 令 
CALL MOVE_CURSOR_SHIFT_DISPLAY 
DECFSZ TEMP,1 
GOTO SHIFTLEFT 
GOTO SHIFTING 
;功能 块 
CLEAR_DISPLAY 
MOVLW 0x01 
MOVWF PORTB 
BCF PORTA ,1 ;R/S=0 R/W-=0O 
BCF PORTA ,0 
CALL TOGGLE 
RETURN 
ENAB_DISPLAY_CURSOR 
MOVLW 0x0D 
MOVWF PORTB 
BCF PORTA ,1 ;R/S=0 R/W=0 
BCF PORTA ,0 
CALL TOGGLE 
RETURN 
MOVE_CURSOR_SHIFT_DISPLAY 
MOVWF PORTB 


BCF PORTA ,1 ;R/S=0 R/W=0 
BCF PORTA ,0 
CALL TOGGLE 
RETURN 
WRITE_CHAR 
MOVF CHAR,0 ;将 字 节 送 到 端口 
MOVWF PORTB 
BSF PORTA ,1 ;R/S=1 R/W-=0O 
BCF PORTA ,0 
CALL TOGGLE 
RETURN 
TOGGLE 
BSF PORTA ,2 ;设置 使 能 位 
BCF PORTA ,2 ;清除 使 能 位 
RETURN 
END 
2) 编译 应 用 程序 。 对 应 用 程序 进行 编译 ， 如 果 出 现 错误 ， 就 修改 错误 ， 直 至 编译 


成 功 。 
3. 仿真 及 调试 
应 用 程序 编译 通过 后 ， 就 可 以 加 载 到 硬件 电路 中 进行 仿真 。 图 12-21 为 仿真 结果 图 。 
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Welcome to MCU 


BUS1 


OSCICLKOV 
PIC16F84A 


12-21 液晶 显示 流动 字符 仿真 结果 


如 果 液 晶 显示 的 字符 效果 和 设计 的 效果 不 同 ， 则 可 以 使 用 调试 工具 对 应 用 程序 进行 调 
试 ， 找 出 出 错 的 程序 段 ， 修 改 后 再 调试 ， 直 至 仿真 结果 正确 。 
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第 13 7 Multisim 14 与 梯形 图 程序 仿真 


13.1 概况 


本 章 将 介绍 Multisim 14 中 可 编程 序 控制 器 编程 语言 一 一 梯形 图 (Ladder Diagrams, 
LAD) 的 设计 与 仿真 。 

可 编程 序 控制 器 简称 PC (Programmable Controller), 1969 年 由 美国 数字 设备 公司 
(DEC) 研制 完成 ， 并 成 功 应 用 在 美国 通用 汽车 公司 (GM) 的 生产 线 上 。 因 为 当时 只 能 进 
行 逻辑 运算 ， 故 又 称 为 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (Programmable Logic Controller, PLC), Æ 
称 可 编程 序 控制 器 为 PPLC， 以 区 别 于 个 人 计算 机 的 PC, 

20 世纪 70 年 代 后 期 ， 微 电子 技术 和 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 ， 使 PLC 从 开关 量 的 逻辑 控 
制 扩展 到 数字 控制 及 生产 过 程控 制 领 域 ， 真 正成 为 一 种 电子 计算 机 工业 控制 厂 置 。 

1985 年 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 对 PLC 的 定义 如 下 : 可 编程 序 控制 器 是 一 种 进行 数 
字 运 算 的 电子 系统 ， 是 专 为 在 工业 环境 下 的 应 用 而 设计 的 工业 控制 器 ， 它 采用 了 可 以 编程 的 
存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指 
令 ， 并 通过 数字 或 模拟 式 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 机 械 的 生产 过 程 。 

可 编程 序 控制 器 目前 已 在 工业 控制 各 个 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 是 自动 化 类 专业 学 生 
的 重要 专业 课 之 一 。 由 于 PLC 在 工业 自动 化 中 的 地 位 越 来 越 重要 ， 学 习 PLC 的 人 也 越 来 越 
Z, 但是， 学 习 PLC 大 部 分 要 以 实物 为 基础 ， 首 先 必须 有 PLC 控制 句 、 总 线 及 相关 的 软件 
等 ， 同 时 还 必须 有 真实 的 被 控 对 象 。 无 论 是 控制 器 或 被 控 对 象 ， 基 本 上 都 体积 较 大 、 价 格 昂 
贵 、 维 护 困 难 ， 实 验 室 一 般 不 可 能 一 一 配 齐 。 但 是 ， 可 编程 序 控制 需 的 应 用 技术 实践 性 又 非 
常 强 ， 因 此 实验 环节 至 关 重 要 ， 只 有 通过 实际 操作 ， 才 能 真正 学 会 可 编程 序 控制 器 技术 。 这 
就 给 自学 PLC 应 用 技术 的 人 带 来 了 困难 。 

Multisim 14 中 梯形 图 (LAD) 仿真 功能 ， 恰 好 解决 了 这 一 难题 ， 给 自学 者 提供 了 方便 。 
在 该 软件 中 ， 不 仅 可 以 学 习 编 程 技术 ， 而 且 涉 及 的 控制 器 或 被 控 对 象 与 真实 的 一 样 ， 较 好 解 
决 了 实验 这 一 环节 。 大 应 用 于 PLC 实验 课 教学 ， 则 实验 内 容 不 仅 可 大 大 扩展 ， 编 程 技巧 和 
工程 实践 经 验 也 会 得 到 全 方位 提高 。 应 该 说 ，Multisim 14 教育 版 本 中 的 梯形 图 仿真 功能 ; 
PLC 的 实验 教学 提供 了 一 条 绒 新 的 、 有 效 的 途径 。 


13.2 梯形 图 的 创建 


13. 2. 1 梯形 图 编程 语言 概述 


首先 了 解 一 下 物理 继电器 的 工作 原理 和 特性 : 电磁 式 继电器 一 般 由 铁心 、 线 圈 、 衔 铁 、 
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触 点 千 片 等 组 成 。 只 要 在 线圈 两 端 加 上 一 定 的 电压 ， 线 圈 中 就 会 流 过 一 定 的 电流 ， 从 而 产生 
电磁 效应 ， 衔 铁 就 会 在 电磁 力 吸引 的 作用 下 克服 返回 弹簧 的 拉力 吸 向 铁心 ， 从 而 带动 衔 铁 的 
动 触 点 与 静 触 点 ( 常 开 触 点 ) 吸 合 。 当 线圈 断 电 后 ， 电 磁 的 吸力 也 随 之 消失 ， 衔 铁 就 会 在 


合 、 释 放 ， 从 而 达到 了 控制 电路 导 通 、 切 断 的 目的 。 

对 于 继电器 的 “ 常 开 、 常 闭 ” 触 点 ， 可 以 这 样 区 分 : 继电器 线圈 未 通电 时 处 于 断 开 状 
态 的 静 触 点 ， 称 为 “ 常 开 触 点 ”， 人 处 于 接 通 状 态 的 更 触 点 称 为 “ 常 闭 触 点 ”。 

物理 继电器 在 控制 系统 中 主要 靠 接线 来 完成 下 列 两 种 功能 : 

1) 逻辑 运算 。 运 用 继电器 触 点 的 串联 、 并 联 等 连接 ， 实 现 逻 辑 与 、 或 、 非 等 功能 ， 完 
成 较 复杂 的 逻辑 运算 。 
2) 弱电 控制 强 电 。 通 过 有 关 的 触 点 的 通 断 ， 控 制 继电器 的 电磁 线圈 ， 从 而 控制 强 电 的 
通 断 。 

可 编程 序 控制 器 可 理解 为 软 继电器 ， 用 的 是 计算 机 技术 ,依托 的 是 继电器 工作 原理 和 特 
性 来 进行 控制 工作 。PLC 内 部 的 资源 多 数 以 继 电 融 的 概念 出 现 ， 所 以 给 工程 技术 人 员 掌 握 与 
使 用 带 来 了 方便 。 

Qe 提示 : 可 编程 序 控制 器 只 是 概念 上 的 继电器 ， 并 非 真 实物 理 继电器 。 

物理 继电器 靠 接线 来 完成 控制 系统 ， 可 编程 序 控制 带 靠 编程 来 完成 控制 系统 。 

操作 PLC 编程 语言 有 多 种 ， 最 常用 的 有 : 和 MS sa 
顺序 功能 图 (SFC) 、 梯 形 图 (LAD), HAR 了 6 s @ | 
(STL) 、 功 能 块 图 (FBD) 等 ， 而 梯形 图 是 在 | mt M2 OV OW | 


原 继电器 一 ”接触 器 控制 系统 中 的 继电器 梯形 OOO f f í x 


图 基础 上 演变 过 来 的 一 种 图 形 语言 ， 所 以 易 | se a Oa 
ʻ a UES A : 120V_100W 
学 、 易 仅 、 易 用 ， 是 目前 用 得 最 多 、 最 普遍 的 | x4wW | 了 
一 种 PLC 编程 语言 。 图 13-1 所 示 是 最 基本 的 me 
梯形 图 。 opaa Toi 

梯形 图 (LAD) 语言 中 最 基础 的 编程 语 es 

ee Fe 
句 如 下 : e a 

1) BERRAR PERSH, 相当 于 O En 
物理 继电器 的 常 开 触 点 。 继 电器 的 触 点 为 常 开 ， 图 13-1 最 基本 的 梯形 图 
即 线圈 不 通电 ， 触 点 不 动作 ， 触 点 保持 断 开 线圈 通电 ， 触 点 动作 ， 触 点 由 断 开 变 闭合 。 

2) 梯形 图 编程 语言 中 的 符号 -站 -， 相 当 于 物理 继电器 常 闭 触 点 。 继 电器 的 触 点 为 常 闭 ， 
与 常 开 触 点 相反 。 线 圈 不 通电 ， 触 点 不 动作 ， 触 点 保持 闭合 线圈 通电 ， 触 点 动作 ， 触 点 由 
闭合 变 断 开 。 

3) 梯形 图 编程 语言 中 的 符号 总 _， 相 当 于 物理 继电器 的 线圈 。 线 圈 通电 可 以 控制 继 电 


器 中 的 触 点 动作 。 

上 面 应 用 物理 继 电 品 的 工作 原理 ， 引 出 了 梯形 图 (LAD) 编程 语言 中 常 开 触 点 忆 一 、 常 
闭 触 点 省 -、 线 圈 - 名 _ 的 概念 。 在 PLC 中 ， 各 种 型 号 的 “继电器 ”非常 多 ， 下 面 将 会 逐一 
介绍 ° 
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Qe 注意 : 梯形 图 表示 的 并 不 是 一 个 实际 电路 ， 而 只 是 一 个 控制 程序 ， 其 间 的 连 线 表示 
的 是 它们 之 间 的 逻辑 关系 ， 即 所 谓 的 “ 软 接线 ”。 

建立 如 图 13-1 所 示 的 “ 软 继电器 ”的 “与 ”与 “或 ”梯形 图 步骤 如 下 ; 

1) AEEA (X1, X2, X3, X4) 是 常 开 触 点 ， 分 别 由 两 个 线圈 MI M2 控制 。 

但 提示 : 由 一 个 物理 继电器 线圈 控制 触 点 数 极其 有 限 ， 但 在 PLC 中 ， 一 个 “ 软 继 电 
器 线圈 ”控制 触 点 是 无 限 的 ， 而 一 个 触 点 可 以 反复 用 很 多 次 。 菜 一 个 触 点 由 哪 一 个 线圈 控 
制 可 在 对 话 框 中 进行 设 定 。 

2) X5 是 灯 ， 处 在 两 个 常 开 触 点 X1 和 X2 相 “ 与 ”的 控制 下 。 要 使 XS 灯亮 ， 必 须 同 
时 闭合 两 触 点 Xl1 和 X2, 


3) X6 是 灯 ， 处 在 两 个 常 开 触 点 X3 和 X4 相 “ 或 ”的 控制 下 。 要 使 灯亮 ， 只 需 闭合 触 
点 X3 和 X4 中 的 任 一 触 点 。 
4) 线圈 M1 控制 X1、X3 两 个 常 开 触 点 。 


5) 线圈 M2 控制 X2、X4 两 个 常 开 触 点 。 

6) WRK 13-1 所 示 梯 形 图 已 经 在 Multisim 14 仿真 平台 上 ， 单 击 键盘 上 的 《1》 或 
《2〉 键 或 用 鼠标 单 击 几 和 了 2 使 其 断 开 或 闭合 ， 观 察 灯 X5. X6 的 变化 情况 ， 便 一 目 了 然 。 
有 关 梯 形 图 仿真 ， 将 于 下 节 讲 述 。 


13.2.2 梯形 图 编程 


用 梯形 图 语言 编程 ， 首 先 要 绘制 梯形 图 ， 然 后 按 逻 辑 控制 要 求 ， 在 梯形 图 上 放置 各 种 继 
电器 触 点 、 继 电器 线圈 等 梯形 图 元 器 件 。 

1) 选择 主 菜单 “Place” 一 “Place Ladder Rungs” 命 令 ， 或 单 击 快捷 按钮 虽 ， 鼠 标 就 
跟随 了 一 个 如 图 13-2 所 示 的 左 部 和 右 部 端点 梯形 图 ， 注 意 中 间 没有 连 线 。 把 其 拖 到 Multi- 
sim 14 工作 台 上 合适 的 地 方 ， 单 击 鼠 标 一 次 就 有 一 个 梯形 图 级 的 出 现 ， 单 击 鼠 标 4 次 ， 变 成 
如 图 13-3 所 示 梯 形 图 样式 。 单 击 鼠 标 右键 ， 结 束 梯形 图 的 设置 。 注 意 ， 中 间 有 连 线 。 


is 


图 13-2 梯形 图 绘制 图 13-3 梯形 图 绘制 


2) 在 梯形 图 上 放置 继电器 触 点 、 继 电器 线圈 等 操作 。 首 先 放置 常 开 触 点 RELAY_ CON- 
TACT_NO， 选 择 “Place” 一 “Component” (元 器 件 库 ) MS, 在 “Group” 中 选择 “Lad- 
der_Diagrams” 选 项 ， 再 在 “Family” 中 选择 “LADDER_CONTACTS” 选 项 ， 在 此 选项 中 选 
择 常 开 触 点 RELAY_CONTACT_NO 型 号 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 则 鼠标 指示 器 上 附着 一 个 RE- 
LAY_CONTACT_NO 型 号 触 点 ， 移 动 到 梯形 图 的 横 线 适当 位 置 上 ， 再 单 击 鼠 标 ， 则 一 个 常 开 
触 点 被 放 到 梯形 图 的 横 线 上 ， 如 图 13-4 所 示 。 

3) 同 理 ， 完 成 如 图 13-5 所 示 的 梯形 图 设计 。 
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图 13-4 在 梯形 图 上 放置 继电器 工 图 13-5 在 梯形 图 上 放置 继电器 工 


4) WEK, W “Place” — “Component” (元 器 件 库 ) 命令 ， 在 “Group” 中 选择 
“Indicators” W, Æ “Family” 中 选择 “Lamp” 选 项 ， 在 此 类 别 中 选择 所 需 的 型 号 ， 单 
击 “OK” 按 钮 ， 则 鼠标 指示 带 上 附着 一 个 所 选 型 号 的 条 ,移动 到 梯形 图 的 横 线 适当 位 置 
上 ， 再 单 击 鼠 标 ， 则 灯 被 放置 到 梯形 图 的 横 线 上 ， 如 图 13-6 所 示 。 

5) 放置 控制 XI, X2, X3, X4 触 点 的 线圈 与 控制 线圈 的 开关 。 在 元 器 件 库 中 寻找 线圈 与 开 
关 ， 同 上 面 步骤 2) 4) 中 寻找 XI 、X2 、X3 、X4 触 点 和 指示 灯 一 样 。 放 置 完 后 如 图 13-7 所 示 。 


na TI ao 
: 人 ra sy H sA 
MM OE Ok a 
X3 
PEE Q 
图 13-6 在 梯形 网 上 放置 灯 图 13-7 在 梯形 图 上 放置 开关 


6) 双击 开关 11， 系 统 弹 出 一 个 对 话 框 ， ar “Value” 选 项 卡 ， 在 “Key for Switch” 
中 选择 1， 代 表 计 算 机 键盘 上 的 《1》 按键 ， 能 控制 J 的 开 与 关 。 同 理 ， 把 卫 设置 为 键盘 
上 的 《2》 键 控制 卫 。 

7) 图 13-6 中 显示 的 XI、X2、X3、 


X44 个 常 开 触 点 都 由 一 个 线圈 MI 控制。 S i E ep 
而 在 图 13-8 中 ，X1、X2 、X3 、X4 这 4 个 ` s. x2 bu 
触 点 由 两 个 线圈 MI 、M2 控制 ， 其 中 Xi. L 一 二 T: S r] 


X3 由 线圈 MI 控制 , X2、X4 由 线圈 M2 控 C C s s ll: 

制 。 那么 ， 如 何 改 变 X2 、X4 触 点 由 线 图 gi e tv 
M2 控制 呢 ? 很 简单 ， 只 要 把 光标 指示 移 到 | x HE i 

X2 上 双击 ， 系 统 弹出 对 话 框 ,选择 “Val- M2 

ue” 选 项 卡 ， 在 “Controlling Device Refer- :| 骨 
ence” 中 ,把 MI 改 为 M2， 单 击 “OK” 按 
钮 即 可 。 同 样 ， 把 X4 改 为 由 线圈 M 控 
制 。 经 过 改换 控制 线圈 以 后 的 梯形 图 , 如 Ge 
图 13-8 所 示 。 图 13- 8 改进 以 后 的 梯形 图 
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13.3 ”梯形 图 中 的 “与 ”“ 或 ”逻辑 


1. 灯 X6 由 逻辑 “或 ” 触 点 控制 
在 图 13-8 所 示 电 路 中 ， 激 活 “ 或 ” 刘 辑 梯形 图 中 的 灯 X6: 
X3 、X4 两 个 触 点 处 在 “或 ”逻辑 状态 。 按 下 iP 按钮， 仿真 梯形 图 。 按 下 计算 机 键盘 上 
的 《1》 键 ， 或 用 鼠标 控制 开关 闭合 与 断 开 ， 开 关上 有 闭合 。 电 路 的 工作 过 程 如 下 。 
1) J HE, RE M 通电 。 
2) 由 M1 控制 的 常 开 触 点 X1 和 X3 闭合 。 
3) X3 和 X4 两 个 触 点 相 或 的 信和 号 控制 灯 X6 ， 即 X3 和 X4 两 个 触 点 中 只 要 有 一 个 触 点 闭 
， 灯 就 被 点 亮 ， 因 此 灯 X6 被 点 亮 。 
也 可 单独 用 开关 卫 闭合 ， 来 控制 灯 X6 点 亮 ， 性 质 同 上 。 
2. 灯 X5 由 逻辑 “与 ” 触 点 控制 
在 图 13-8 所 示 电 路 中 ， 激 活 “ 与 ”梯形 图 中 的 灯 X5: 
X1. X2 触 点 处 在 “与 ”逻辑 状态 。 
按 下 上 贺 按钮 ， 仿 真 梯形 图 。 按 下 计算 机 键盘 上 的 《1》 和 2) E, FXJ, RAS, 
电路 的 工作 过 程 如 下 。 
1) FX J, 2HE, RE M1 和 M2 通电 。 
2) 由 M1 控制 的 常 开 触 点 X1 和 X3 闭合 ， 由 M2 控制 的 常 开 触 点 X2 和 X4 闭合 。 
3) X3 和 X4 两 个 触 点 相 或 的 信号 控制 灯 X6 被 点 亮 。 
4) X1 和 X2 两 个 触 点 相 与 的 信号 控制 灯 X5 被 点 亮 。 
一 切 复杂 的 逮 辑 控制 都 可 用 “与 ”逻辑 和 “或 ”逻辑 来 完成 。 


r> 


13.4 梯形 图 编程 元 素 (指令 ) 


在 介绍 梯形 图 语言 编程 之 前 ， 先 了 解 基本 编程 语句 ， 以 及 可 编程 序 控制 器 控制 与 被 控制 
对 象 。 编 程 中 最 常用 的 语句 可 分 为 两 类 : 一 类 类 似 于 继电器 触 点 ; 另 一 类 类 似 于 继电器 
RE, 
1. 梯形 图 梯级 L3 L4 
Ll. L3 是 梯级 的 开始 ,而 LI2 、L4 是 梯级 的 结束 。 需 要 通过 两 一 
L1 L2 


者 间 的 连接 来 激活 或 导 通 它们 之 间 的 触 点 或 线圈 ， 如 图 13-9 所 示 。 

2. 输入 /输出 模块 

(1) INPUT_MODULE 可 编程 控制 器 输入 设备 图 13-9 梯形 图 梯级 

图 13-10 所 示 符 号 代表 可 编程 控制 器 的 输入 设备 ， 在 工程 中 是 一 个 物理 实体 。 可 编程 
序 控制 需 俗 称 工业 计算 机 ， 输 入 设备 相当 于 计算 机 的 键盘 等 ， 接 入 的 是 电源 开启 、 关 断 、 生 
产 的 运营 等 开关 ， 以 及 生产 线 的 上 端 生产 过 程 完 成 后 要 起 动 下 端 生产 线 的 信息 输入 等 。 

可 编程 序 控制 器 输入 设备 也 可 称 为 “输入 继电器 组 ”， 为 了 使 用 它 ， 必 须 对 “输入 继 电 
器 组 ”设置 地 址 。“ 输 入 继电器 组 ”地 址 默认 值 为 100。 地 址 为 100“ 输 入 继 电 右 组 ”中 有 8 
个 (一 个 字 节 数 ) 完全 相同 的 继电器 ， 对 每 个 继电器 还 必须 编号 ， 若 信号 是 从 “输入 继 电 
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器 组 ”中 的 IN1 输入 ， 则 其 地 址 应 为 1001， 如 信号 从 “输入 继电器 组 ”中 的 IN4 输入 ， 则 
其 地 址 为 1004， 依 此 类 推 。 

要 设置 “输入 继电器 组 ”地 址 ， 只 要 双击 该 设备 ， 系 统 弹出 “INPUT_MODULE_5Vdc” 
对 话 框 ， 如 图 13-11 所 示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 “Input Module Base Address” 文本 框 
中 输入 100 即 可 。 


` INPUT_MODULE_5Vdc [一 > 一 | 


Label [ Display Value “Fault | Pins 


Input module base address: 100 


Replace... | OK J Í Cancel J | Help | 
100 ! — l 
图 13-10 可 编程 序 控制 器 输入 设备 符号 图 13-11 “INPUT_MODULE 5Vdc” 对话 框 


INPUT_MODULE 可 编程 序 控制 器 输入 设备 分 240Vdc、120Vdc、30Vdc、24Vdc、12Vdc、 
9Vde, 5Vde 等 直流 电压 类 型 。 

(2) OUTPUT_MODULE 可 编程 序 控制 器 输出 设备 

图 13-12 所 示 符 号 代表 可 编程 序 控制 器 输出 设备 ， 在 仿真 时 用 于 控制 外 部 对 象 ， 如 电 
动机 、 变 频 器 、 开 关 等 。 

“输出 继电器 组 ”地 址 默认 值 为 200， 与 可 编程 序 控制 器 输入 设备 设置 相同 ， 如 图 13-13 
所 示 的 “OUTPUT MODULE _5Vdc” 对 话 框 。 


OUTPUT_ MODULE 5vdc ==J 
Label | Display | Value Fault | Pins 
Output module base address: 200| 
200 Replace... | OK | [ Cancel J | Help 


器 


13-12 ”可 编程 序 控制 器 输出 设备 符号 图 13-13 “OUTPUT_MODULE_5Vde” 对话 


HI 


OUTPUT_ MODULE 可 编程 序 控制 器 输出 设备 有 240Vdc、120Vdc、75Vdc、24Vdc、 
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12Vde, 5Vde 等 直流 电压 类 型 ， 也 有 240Vrms. 120Vrms. 24Vrms, 12Vrms 等 交流 电压 
类 型 。 

3. 继电器 触 点 

(1) INPUT_CONTACT_NC 是 由 输入 模块 的 继电器 线圈 控制 的 常 财 触 点 

图 13-14 所 示 符 号 代表 常 闭 触 点 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

前 面 讲 过 ， 在 使 用 可 编程 序 控 制 器 过 程 中 ,把 可 编程 序 控制 器 当做 许多 继电器 的 集合 来 
处 理 。 为 了 使 用 它们 ， 每 一 个 继电器 都 必须 有 自己 的 命名 ， 即 设置 地 址 。 对 输入 继电器 线圈 
控制 的 常 闭 触 点 也 要 设置 地 址 。 只 要 双击 该 设备 ， 系 统 弹出 “INPUT_CONTACT_NC” 对 话 
框 ， 如 图 13-15 所 示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 “Input Module Base Address” 文本 框 中 输 
A 100, Æ “Input Number” 文 本 框 中 输入 1 即 可 。 填 入 100、1， 相 当 于 指定 了 这 个 “ 常 闭 
触 点 ”是 由 可 编程 序 控制 器 输入 继电器 中 的 1001 线圈 控制 。 

INPUT_CONTACT_NC [一 > 一 | I 


Label | Display Value |Fault | Pins 


Input module base address: 100 


Input number: 1 


X1 
Replace... | OK | | Cancel | | Help 

100 1 
图 13-14 ” 常 闭 触 点 图 13-15 “INPUT_CONTACT_NC” 对 话 框 


选择 “Label” 选 项 卡 ， 设置 该 常 闭 触 点 的 序号 ， 如 图 13-14 所 示 中 的 X1。“Label” 选 
项 卡 对 编程 有 帮助 ， 但 没有 任何 电气 意义 。 

(2) INPUT_CONTACT_NO 是 由 输入 模块 的 继电器 线圈 控制 的 常 开 触 点 

图 13-16 所 示 符 号 代表 可 编程 序 控制 器 输入 继电器 线圈 控制 的 常 开 触 点 ， 在 梯形 图 语 
言 编 程 环境 中 使 用 。 

要 设置 输入 继电器 线圈 控制 常 开 触 点 地 址 ， 只 要 双击 该 设备 ， 系 统 弹出 “INPUT_ CON- 
TACT _NO” 对 话 框 ， 如 图 13-17 所 示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 “Input Module Base Ad- 
dress” 文 本 框 中 输入 100, Æ “Input Number” 文 本 框 中 输入 1， 指 定 这 个 “ 常 开 触 点 ”由 
可 编程 序 控制 器 输入 继电器 中 的 1001 线圈 控制 。 一 个 线圈 可 以 控制 很 多 “ 触 点 ”。 

选择 “Label” 选 项 卡 ， 设 置 该 常 开 触 点 的 序号 。 

“输入 常 开 触 点 ”与 “输入 常 闭 触 点 ”性 能 与 应 用 上 完全 一 致 ， 区 别 在 于 一 个 是 “党 
开 ”， 而 另 一 个 是 “ 常 闭 ”。 输 入 继 电 絮 是 可 编程 序 控 制 占 直接 与 外 界 发 生 联 系 的 继电器 。 
与 外 界 发 生 联系 的 继电器 越 多 ， 可 编程 序 控制 器 性 能 越 好 。 关 于 可 编程 序 控制 器 输入 继 电 
器 ， 可 参考 输入 设备 。 
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INPUT_CONTACT NO Lx 


Label | Display | Value |Faut [Pins 


Input module base address: fioo] 


Input number: 1 


X2 
100 1 l= | 
图 13-16 IFARA 图 13-17 “INPUT_CONTACT_NO” 对 话 框 


(3) RELAY_CONTACT_NC 关系 (中间) 继电器 线圈 控制 的 常 团 触 点 

可 编程 序 控制 器 中 还 有 许多 关系 ( 中间) 继电器 ， 作 逻辑 运算 等 用 。 

图 13-18 符号 代表 可 编程 序 控 制 器 关系 (中间) 继电器 线圈 控制 的 常 闭 触 点 ， 在 梯形 
图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

要 设置 由 哪 一 个 关系 (PE) 继电器 线圈 来 控制 这 个 常 闭 触 点 ， 只 要 双击 该 常 闭 触 点 ， 
系统 弹出 “RELAY_CONTACT_NC” 对 话 框 ， 如 图 13-19 R, WF% “Value” AWR, Æ 
“ Controlling Device Reference” 文 本 框 中 输入 M1, M 的 序号 根据 程序 安排 来 确定 ，M1 代表 
关系 (中间 ) 继电器 线圈 的 地 址 。 选 择 “Label” 选 项 卡 ， 设置 该 常 闭 触 点 的 序号 ， 与 输入 
常 闭 触 点 一 样 ， 序 号 没有 任何 电气 意义 。 


RELAY_CONTACT_NC ==J I 
Label | Display | Value |Fault [Pins | 
Controling device reference: M1 
X5 
; | Replace... | OK | | Cancel || Hep 
M1 i ] 
图 13-18 关系 (中间 ) 常 闭 触 点 图 13-19 “RELAY_CONTACT_NC” 对 话 杠 


(4) RELAY_CONTACT_NO 关系 ( 中间) 继 电 融 线圈 控制 的 常 开 触 点 

图 13-20 所 示 符 号 代表 可 编程 序 控制 器 关系 (OPE) 继电器 线圈 控制 常 开 触 点 ， 在 梯 
形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

同 理 ， 双 击 该 常 开 触 点 ， 系 统 弹出 “RELAY_CONTACT_NO” 对 话 框 ， 如 图 13-21 所 
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示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 “Controlling Device Reference” 文本 框 中 输入 M1，M 的 序号 
根据 程序 安排 确定 ，MI1 代表 关系 (中间) 继电器 线圈 的 地 址 。 


RELAY_CONTACT_NO ks 
Label | Display Value Fault | Pins 
X6 
M1 Replace... | [ o Ceme Case 
图 13-20 关系 (PH) 常 开 触 点 图 13-21 “RELAY_CONTACT_NO” 对 话 框 


“关系 (中间) 常 开 触 点 ”与 “关系 (中 间 ) 常 闭 触 点 ”在 性 能 与 应 用 上 完全 一 致 。 
关于 关系 CPH) 继电器 ， 可 参考 关系 (中间) 继电器 线圈 介绍 。 

4. 继电器 线圈 

(1) RELAY_COIL 正 逻 辑 关 系 ( 中间) 继电器 线圈 

图 13-22 所 示 符 号 代表 可 编程 序 控 制 器 RELAY_COIL FEAA CHE) 继电器 线圈 ， 
在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

RELAY_COIL 关系 (中间) 继电器 线圈 一 旦 被 激活 ， 与 它 有 关联 的 关系 (中间) 触 点 
都 会 改变 状态 ， 常 开 的 触 点 闭合 ， 常 财 的 触 点 断 开 。 此 设备 同样 要 设置 地 址 ， 只 要 双击 该 设 
备 ， 系 统 弹 出 “RELAY_COIL” 对 话 框 ， 如 图 13-23 所 示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 


“Coil Reference” 文本 框 中 输入 M1, M 的 序号 根据 程序 安排 来 确定 ， MI 代表 关系 (中间) 
继电器 线圈 的 地 址 。 


RELAY_COIL E 
Label | Display | Value | Fault | Pins 
M1 
图 13-22 正 逻 辑 关系 继电器 线圈 符号 图 13-23 “RELAY_COIL” 对 话 框 


(2) RELAY_COIL_NEGATED MERR (中间) 继电器 线圈 
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图 13-24 所 示 符 号 代表 可 编程 序 控制 器 RELAY_COIL_NEGATED 负 逻 辑 关 系 〈 中 间 ) 
继电器 的 线圈 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

RELAY_COL_NEGATED ff 238222 (中间) 继电器 线圈 一 旦 被 激活 ， 与 它 有 关联 的 关 
# (中 间 ) 触 点 都 不 改变 状态 。 例 如 ， 原 来 的 常 开 触 点 仍 断 开 ， 原 来 的 常 团 触 点 仍 闭合 。 
此 设备 同样 要 设置 地 址 ， 只 要 双击 该 设备 ， 系 统 弹出 “RELAY_COIL_NEGATED” 对 话 框 ， 
如 图 13-25 所 示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 “Coil Reference” PHA M2, M 的 序号 根据 
程序 安排 来 确定 ，M2 代表 关系 (中间) 继电器 线圈 的 地 址 。 


RELAY_COIL_NEGATED E 
Label | Display | Value Fault_| Pins | 
Coil reference: m 
M2 
Replace... OK || cancel Help | 
KI 13-24 负 逻 辑 继电器 线圈 符号 图 13-25 “RELAY_COIL_NEGATED” 对 话 框 


以 图 13-26 所 示 电 路 为 例 ， 说 明 在 正 逻 辑 和 负 逻 辑 下 电路 如 何 工作 。 


1001 
X5 ` Y2 
— 
Mo ` 2002 
x4 em .M1 
F t TORE | 
1004 A i 
X6 Y1 
-二 | 


13-26 EREM Z A EE 


4 Pa JJ ER JF2S J FTA 5 V 电源 时 ， 各 元 件 状 态 如 图 13-27 所 示 ， 具 体 工 作 工 程 如 下 : 
1) 输入 常 开 触 点 X2 和 X4 闭合 ， 负 逻辑 关系 (中间) 继电器 线圈 M2 和 正 逻辑 关系 
(中 间 ) 继电器 线圈 M 通电 被 激活 ， 小 灯泡 Xl1 和 X3 通电 被 点 亮 。 
2) 继电器 线圈 M2 通电 ， 其 常 开 触 点 X5 保持 断 开 状态 ， 输 出 继电器 线圈 Y2 不 通电 ， 
与 其 对 应 的 可 编程 输出 设备 中 地 址 为 2002 的 继电器 无 电源 输出 ，LED2 灭 ; 继电器 线圈 M1 
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通电 ， 其 常 开 触 点 闭合 ， 输 出 继电器 线圈 Yl 通电 ， 与 其 对 应 的 可 编程 输出 设备 中 地 址 为 
2001 的 继电器 有 电源 输出 ，LED1 亮 。 


图 13-27 继电器 线圈 通电 情况 


当 单 刀 双 置 开 关 了 有 打 到 地 时 ， 各 元 件 状 态 如 图 13-28 所 示 ， 具 体 工 作 工 程 如 下 : 

1) 输入 常 开 触 点 X2 和 X4 保持 断 开 状态 ， 负 逻辑 关系 (中间 ) 继电器 线圈 M2 MER 
辑 关 系 (中 间 ) 继电器 线圈 M1 不 通电 ， 小 灯泡 XI1 和 X3 不 亮 。 

2) 继 电 需 线圈 M2 不 通电 ， 其 常 开 触 点 X5 闭合 ， 输 出 继电器 线圈 Y2 通电 ， 与 其 对 应 
的 可 编程 输出 设备 中 地 址 为 2002 的 继电器 有 电源 输出 ，LED2 亮 ; 继电器 线圈 Ml 不 通电 ， 
其 常 开 触 点 保持 断 开 状态 ， 输 出 继电器 线圈 Y1 不 通电 ， 与 其 对 应 的 可 编程 输出 设备 中 地 址 
为 2001 的 继电器 无 电源 输出 ，LED1 K, 


PTE sl r a 0 2 Zen s, s. zardi a 
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M2 2002 0.. 
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Ë 
上 1! — -| :|LED1 | LED2 `: 
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图 13-28 继电器 线圈 不 通电 1 


(enay 
a% 
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(3) RELAY_COIL_PULSE 脉冲 继电器 线圈 
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图 13-29 所 示 符 号 代表 可 编程 序 控制 器 RELAY_COIL_PULSE 正 脉 冲 继电器 线圈 ， 在 梯 
形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

双击 该 设备 ， 系 统 弹出 “RELAY_COIL_PULSE” 对 话 框 ， 如 图 13 -30 所 示 。 选 择 
“Value” M-K, Æ “Pulse Duration” 文本 框 中 输入 100 ms， 用 户 自 定义 脉冲 宽度 为 100 ms. 
TE “Coil Reference” 文 本 框 中 输入 M2。 脉 冲 宽度 和 M 序号 根据 程序 安排 确定 。 


RELAY_COIL_ PULSE >] i 
Label | Display | Value | Fault | Pins 
Coil reference: M2 
Pulse duration: 100m 
M2 
O === C re ] 
图 13-29 正极 型 脉冲 线圈 符号 图 13-30 “RELAY_COIL_ PULSE” 对 话 框 


下 面 以 图 13-31 所 示 电 路 为 例 ， 说 明正 脉冲 继 电 吕 线圈 的 工作 原理 。 


图 13-31 仿真 正 脉冲 继 电 需 线圈 的 工作 原理 


单刀 双 置 开关 J 拨 向 高 电位 ， 电 路 的 工作 过 程 如 下 : 
1) 输入 常 开 触 点 X4 闭合 ， 正 脉冲 继电器 线圈 M3 通电 ， 小 灯泡 X3 亮 。 
2) 正 脉冲 继 电 天 线圈 M3 的 常 开 触 点 X6 闭合 ， 和 输出 继 电 顺 线圈 Y1 通电 ， 与 其 对 应 的 
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可 编程 输出 设备 中 地 址 为 2001 的 继电器 有 电源 输出 ，LED1 亮 。 

3) 经 过 一 个 脉冲 宽度 时 间 后 ， 继 电器 线圈 M3 的 正 脉冲 消失 ， 其 常 开 触 点 X6 断 开 ， 输 
出 继电器 线圈 Y1 不 通电 ， 与 其 对 应 的 可 编程 输出 设备 中 地 址 为 2001 的 继电器 无 电源 输出 ， 
LED1 灭 。 

图 13-32 所 示 曲 线 表示 与 脉冲 线圈 相关 联 的 触 点 X6 由 断 开 到 闭合 ， 再 由 闭合 到 上 断 开 ， 


经 历 一 个 脉冲 宽度 。 
JI 开 关 由 关 到 开 


X6 触 点 由 闭合 到 断 开 


K 13-32 触 点 X6 闭合 与 断 开 曲线 表示 


(4) RESET_COIL 重 置 继电器 线圈 

图 13-33 所 示 符 号 是 RESET_COIL 重 置 继电器 线圈 符号 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 
使 用 。 

这 个 RESET_COIL 是 非 锁 存 型 继 电 右 线圈 ， 用 来 重 置 定时 如 、 计 数 古 和 设置 线圈 ， 如 
图 13-34 所 示 。 


RESET_COIL — 
Label | Display Value Fault | Pins 
Target device reference: 
M1 
© === === =i Eeea 
M1 
K| 13-33” 重 置 线圈 符号 图 13-34 重 置 线圈 地 址 设置 


(5) SET_COIL 锁 存 型 继电器 线圈 

图 13-35 所 示 符 号 是 SET_COIL 锁 存 型 继电器 线圈 符号 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 
用 。SET_COIL 需要 一 个 RESET_COIL 重 置 线圈 来 操作 。 

SET_COIL 锁 存 型 继电器 线圈 设置 如 图 13-36 所 示 。 

5. 计数 器 

计数 器 可 以 理解 为 另 一 种 形式 的 继电器 线圈 。 

(1) COUNT_OFF 可 预 置 数 的 计数 满 断 电 型 计数 需 
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SET_COIL E 


Label [Display | vaue | Fault [pins 


Coil reference: mil 


M1 


一 (s) 一 Replace... OK Cancel Help 


图 13-35 SET_COIL 锁 存 型 继电器 线圈 符号 图 13-36 SET_COIL 锁 存 型 继电器 线圈 设置 


图 13-37 所 示 是 COUNT_OFF 可 预 置 数 的 、 计 数 满 断 电 型 计数 器 线圈 符号 ， 在 梯形 网 语 
言 编程 环境 中 使 用 。 

COUNT_OFF 计数 器 所 控制 触 点 将 在 仿真 开始 时 闭合 ， 当 计数 达到 “ 设 定 值 ” 时 ， 触 点 
会 断 开 。 计 数 器 计数 完 后 不 会 维持 断 开 状态 不 变 ， 而 是 立即 自动 重 置 预 置 数 ， 开 始 下 一 轮 


计数 。 
在 COUNT_OFF 计数 器 上 双击 ， 并 选择 “Value” 选 项 卡 ， 如 图 13-38 所 示 。 

COUNT_OFF [x 
Label | Display | Value Fault | Pins 

计数 值 设 定 

预 设 定 值 

当前 计数 值 

被 控 触 点 地 址 应 设 C1 Ee Ce Eee Cre | 

图 13-37 COUNT_OFF 计数 器 符号 图 13-38 “COUNT_OFF” 对 话 框 


设 定 计数 器 的 参数 有 以 下 3 个 : 

e Set Value: 计数 需 计 数 完 时 的 值 ， 本 例 中 设 定 为 10， 即 接受 10 个 脉冲 后 COUNT_OFF 
计数 器 断 电 一 瞬间 (条 件 是 计数 器 Preset Value“ 预 设 定 值 ” 为 0) ， 接 着 马上 自动 重 
置 ， 开 始 下 一 轮 计 数 ， 如 此 周而复始 。 图 13-39 所 示 为 计数 器 时 序 图 。 

e Preset Value: 计数 的 预 设 置 值 ， 本 例 中 是 0， 若 “ 预 设 定 值 ” 为 5S， 原 接受 10 个 脉冲 
将 变 成 只 接受 5 个 脉冲 后 COUNT OFF 计数 需 断 电 一 瞬间 。 这 里 指 的 脉冲 ， 实 际 上 包 
含 脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 。 

e Counter Reference: 计数 器 的 参考 标号 。 这 里 的 参考 标号 为 C1， 与 计数 器 有 关联 的 触 

322 


上 线 :COUNT_OFF 计 数 器 计数 满 断 电 一 瞬间 ， 自 动 重 置 ， 下 一 轮 计数 又 开始 


X6 触 点 ， 通 或 断交 替 出 现 ， 产 生 脉冲 ， 为 COUNT_OFF 提 供 计数 脉冲 


图 13-39 ”COUNT_OFF 计数 器 时 序 图 


点 一 定 也 要 标 上 C, WK 13-40 所 示 中 的 X3 触 点 。 


X5 X Y 


J1 
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13-40 COUNT OFF 工作 原理 设计 梯形 参考 图 


以 图 13-40 所 示 电 路 为 例 ， 说 明 计 数 器 线圈 的 工作 原理 ， 具 体 工作 过 程 如 下 .: 

1) 单刀 双 置 开关 并 打 到 电源 位 置 ， 输入 常 开 触 点 X5 闭合 ， 定 时 器 定时 满 则 通电 计时 
器 T2 通电 开始 计时 (T2 的 工作 原理 见 “ 定 时 器 ”部 分 ) 。 

2) T2 计 到 设 定时 间 后 ， 其 常 开 触 点 X2 闭合 ， 中 间 继 电器 线圈 M2 通电 ， 同 时 计时 器 
T1 开始 计时 。 

3) M2 通电 ， 其 常 开 触 点 X6 闭合 ， 为 计数 器 C1 提供 一 个 脉冲 的 上 升 沾 ，C1 记 “1”。 

4) Tl 计 到 设 定时 间 后 ， 其 常 闭 触 点 X1 断 开 ， 计 时 器 T2 断 电 重 置 ， 其 常 开 触 点 X2 Wr 
开 ， 计 时 器 Tl 断 点 重 置 ， 其 常 闭 触 点 Xl 闭合 ， 继 电器 线圈 M2 断 电 ， 其 常 开 触 点 X6 断 开 ， 
为 计数 器 C1 提供 一 个 脉冲 的 下 降 沿 ，C1 记 “2”。 

5) 计时 器 T2 通电 开始 计时 ， 重 复 上 述 @) ~@ 步 , 在 Cl 从 0 到 10 的 计数 过 程 中 ， 其 
控制 的 触 点 X3 一 直 处 于 闭合 状态 ，LED1 一 直 亮 。 

6) 当 计 数 器 Cl 记 到 10 的 瞬间 ， 输 出 低 电 平 ， 其 触 点 X3 WMI, LEDI K, RELER 
上 述 过 程 。 
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图 13-40 所 示 梯 形 图 中 的 上 面 两 个 梯级 ,是 脉冲 器 编程 〈( 关 于 脉冲 编程 的 原理 ， 见 
图 13-65 和 图 13-66 所 示 ) 。 


(2) COUNT_OFF_HOLD 计数 满 断 电 保 持 型 计数 器 


图 13-41 所 示 为 COUNT_OFF_HOLD 计数 满 断 电 保 持 型 计数 器 符号 ， 在 梯形 图 语言 


编程 
环境 中 使 用 。 图 13-42 所 示 为 设 定 计数 器 “Value” 选 项 卡 。 


COUNT_OFF_HOLD 


Label | Display | Value |Fault | pins 


Set value: 
Preset value: 


Counter reference: 


CNT OFF: 计数 值 设 定 
PRESET: 0 预 设 定 值 
COUNT: 当前 计数 值 
CNTR REF: 被 控 触 点 地 址 应 设 C2 Replace. 


w) OK Hep | 


图 13-41 COUNT_OFF_HOLD 计数 器 符号 图 13-42 ”COUNT_OFF_HOLD 计数 器 Value 设置 
COUNT_OFF_HOLD 计数 器 所 控制 触 点 将 在 仿真 开始 的 时 候 闭 合 ， 当 计数 达到 “ 预 设 定 
值 ”时 ， 触 点 会 断 开 并 一 直 保 持 断 开 状态 ， 直 到 仿真 重新 开始 。 图 13-43 所 示 为 COUNT_ 
OFF_HOLD 计数 器 时 序 图 。 图 13-44 为 COUNT_OFF_HOLD 工作 原理 梯形 参考 网 。 


上 线 : COUNT_OFF_HOLD 计 数 器 计数 满 断 电 ， 将 一 直 保持 断 电 状 态 ， 直 到 仿真 重新 开始 


EFT 


ill ai 


X6 触 点 “ 通 ” 或 “ 断 ” 交 替 出 现 ， 产 生 脉冲 ， 为 COUNT_OFF_HOLD 提 供 计数 脉冲 


图 13-43 COUNT_OFF_HOLD 计数 器 时 序 图 


以 图 13-44 所 示 电 路 为 例 ， 说 明 该 计数 器 线圈 的 工作 原理 ， 具 体 工 作 过 程 如 下 : 
1) 单刀 双 置 开关 并 打 到 电源 位 置 ， 输 入 常 开 触 点 X5 闭合 ， 


“定时 器 定时 满 则 通电 计 
时 器 ”T2 通电 开始 计时 〈T2 的 工作 原理 见 “ 定 时 器 ”部 分 ) 。 

2) T 计 到 设 定时 间 后 ， 其 常 开 触 点 X2 闭合 ， 中 间 继 电器 线圈 M2 通电 ， 同 时 计时 需 
Tl 开始 计时 。 


3) M2 通电 ， 其 常 开 触 点 X6 闭合 ， 为 计数 器 C1 提供 一 个 脉冲 的 上 升 沿 ，C1 记 “1”。 

4) Tl 计 到 设 定时 间 后 ， 其 常 闭 触 点 XI 断 开 ， 计 时 器 12 断 电 重 置 ， 其 党 开 触 点 X2 Wr 
JF, YFBF8š8 TI 断 点 重 置 ， 其 常 闭 触 点 X1 闭合 ， 继 电 需 线圈 M2 断 电 ， 其 常 开 触 点 X6 WA, 
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1 . ‘TON:. 10m 2 
. |acc. TIME: 4.54m. 
TIMER .REF: T2 


图 13-44 COUNT_OFF_HOLD 工作 原理 梯形 参考 图 


为 计数 器 C1 提供 一 个 脉冲 的 下 降 沿 ，C1 记 “2”。 

5) 计时 器 T2 通电 开始 计时 ， 重 复 上 述 @@~@ 步 , 在 Cl 从 0 到 5 的 计数 过 程 中 ， 其 所 
控制 的 触 点 X3 一 直 处 于 闭合 状态 ，LED1 一 直 亮 。 

6) 当 计 数 器 Cl 计 到 5 的 瞬间 ， 输 出 低 电 平 ， 其 触 点 X3 断 开 ，LED1 灭 ， 之 后 ，C1 输 
出 保持 低 电 平 ，LED1 一 直 不 亮 ， 直 到 重新 启动 电路 。 

(3) COUNT_OFF_RESET 计数 满 断 电 、 重 置 型 计数 器 

图 13-45 所 示 是 COUNT_OFF_RESET 计数 满 断 电 、 重 置 型 计数 器 线圈 符号 ， 在 梯形 图 
语言 编程 环境 中 使 用 。 图 13-46 所 示 为 COUNT_OFF_RESET 计数 器 “Value” 选项 卡 。 


COUNT_OFF_RESET E 

Label | Display | Value [Fault | Pins 

Set value: 10 

| | Preset value: 0 

Counter reference: ca 
CNT OFF: 计数 值 设 定 

PRESET: 0 预 设 定 值 
COUNT: 当前 计数 值 
CNTR REF: 被 控 触 点 地 址 应 设 C3 == [a asss sss 


图 13-45 COUNT_OFF_RESET 计数 器 符号 图 13-46 ”COUNT_OFF_RESET 计数 器 Value 设置 


COUNT_OFF_RESET 计数 器 可 以 在 仿真 的 任意 时 刻 使 用 重 置 线 圈 重 置 计数 器 ， 而 不 用 
考虑 计数 器 当前 的 状态 。 图 13-47 所 示 是 COUNT_OFF_RESET 计数 器 时 序 图 。 图 13-48 为 
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COUNT OFF_RESET 工作 原理 梯形 参考 网 。 


上 线 : X6 触 点 交 赫 合 与 开 ， 产生 脉冲 


Min nn 


下 线 : COUNT_OFF_RESET 计 数 器 计数 满 断 电 ， 用 重 置 线圈 重 置 计数 器 ， 计 数 又 开始 


图 13-47 COUNT_OFF_RESET 计数 器 时 序 图 


图 13-48 ”COUNT_OFF_RESET 工作 原理 梯形 参考 图 


在 图 13-48 所 示 电 路 中 ， 当 计数 器 M1 计数 时 ， 利 用 单刀 双 置 开关 J2 输入 低 电 平 ， 其 
触 点 X3 WF, EERE M 断 电 ， 计 数 器 C1 停止 计数 ， 并 且 当 下 一 个 计数 脉冲 到 来 时 ， 
C1 重新 开始 计数 。 

(4) COUNT_OFF_UPDOWN 可 逆 、 计 数 满 断 电 型 计数 器 
图 13-49 所 示 是 COUNT_OFF_UPDOWN 可 道 、 计 数 满 断 电 型 计数 器 的 线圈 符号 图 ， 在 
梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 图 13-50 所 示 是 COUNT_OFF_UPDOWN 计数 器 “Value” 选 
项 卡 。 

该 计数 器 可 以 进行 加 法 或 减法 计数 ， 等 计数 达到 “ 预 设 定 值 ”的 时 候 断 电 ， 并 保持 断 
电 状 况 一 直到 计数 器 又 被 重 置 。 这 个 双向 计数 器 通过 “U” 输 入 加 法 计数 脉冲 ,通过 “D” 
输入 减法 计数 脉冲 。 

(5) COUNT_ON 可 预 置 数 的 、 计 数 满 通电 型 计数 器 

图 13-51 所 示 是 COUNT_ON 可 预 置 数 的 、 计 数 满 通电 型 计数 器 线圈 符号 ， 在 梯形 图 语 
言 编程 环境 中 使 用 。 图 13-52 所 示 是 COUNT_ON 计数 器 “Value” 选 项 卡 。 
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` COUNT_OFF_UPDWN [二 > 一 | 


Label | Display | Value | Fault | Pins 


Set value: 5 
Preset value: 0 


Counter reference: C4 


计数 值 设 定 
预 设 定 值 
当前 计数 值 
被 控 触 点 地 址 应 设 C4 Replace... [ ° J] | cance! | [ Hep 
图 13-49 COUNT_OFF_UPDOWN 计数 器 符号 Z| 13-50 ”COUNT_OFF_UPDOWN 计数 器 Value 设置 
` COUNT_ON == 
Label | Display | Value | Fault | pins 
Set value: 5 
Preset value: 0 
Counter reference: c4 
Replace... [ OK | | Cancel | | Help 
图 13-51 COUNT_ON 计数 器 符号 图 13-52 COUNT_ON 计数 器 Value 设置 


该 计数 器 所 控制 触 点 在 仿真 开始 的 时 候 是 断 开 的 ， 当 计数 达到 “ 预 设 定 值 ”的 时 候 ， 
触 点 会 闭合 。 该 计数 器 不 会 维持 计数 刚 完 后 ， 触 点 保持 闭合 状态 不 变 ， 而 是 当 计数 刚 完成 
时 ， 计 数 器 就 自动 重 置 ， 开 始 下 一 轮 计数 。 

工作 原理 可 参考 本 节 中 的 COUNT_OFF 计数 器 ， 不 同 的 是 ，COUNT_OFF 计数 器 计数 满 
WE, m COUNT_ON 计数 器 计数 满 通电 。 

(6) COUNT_ON_HOLD 计数 满 通 电 保持 型 计数 器 

图 13-53 所 示 是 COUNT_ON_HOLD 计数 满 通 电 保 持 型 计数 器 线圈 符号 ， 在 梯形 网 话 言 
编程 环境 中 使 用 。 图 13-54 所 示 是 COUNT_ON_HOLD 计数 器 “Value” 选项 卡 。 

该 计数 器 所 控制 触 点 将 在 仿真 开始 的 时 候 断 开 ， 当 计数 达到 “ 预 设 定 值 ”的 时 候 ， 触 
点 会 闭合 。 当 计数 完成 时 ,计数器 将 一 直 保 持 闭合 状态 ， 直 到 仿真 重新 开始 。 


327 


COUNT_ON_HOLD [| 


Label | Display | Value Fault [Pins | 


Set value: 5 
Preset value: 0 


Counter reference: C4 


Replace... | OK | | Cancel | | Help 


图 13-53 COUNT_ON_HOLD 计数 器 符号 图 13-54 COUNT_ON_HOLD 计数 器 Value 设置 


工作 原理 可 参考 本 节 中 的 COUNT_OFF_HOLD 计数 器 ， 不同 的 是 ，COUNT_OFF_HOLD 
计数 器 计数 满 断 电 ， 而 COUNT_ON_HOLD 计数 器 计数 满 通电 。 

(7) COUNT_ON_RESET 计数 满 通电 重 置 型 计数 器 

图 13-55 所 示 是 COUNT_ON_RESET 计数 满 通电 重 置 型 计数 器 线圈 符号 ， 在 梯形 图 语言 
编程 环境 中 使 用 。 图 13-56 所 示 是 COUNT_ON_RESET 计数 器 “Value” 选 项 卡 。 


COUNT_ON_RESET eX 


Label | Display Value Fault | Pins 


Set value: 5 
Preset value: 0 


Counter reference: cd 


Rapace., Ce) Eee 
K| 13-55 COUNT_ON_RESET 计数 器 符号 图 13-56 COUNT_ON_RESET 计数 器 Value 设置 


该 计数 器 所 控制 触 点 将 在 仿真 开始 的 时 候 断 开 ， 当 计数 达到 “ 预 设 定 值 ”的 时 候 ， 触 点 
会 闭合 。 可 以 在 仿真 的 任意 时 刻 使 用 重 置 线圈 重 置 计数 器 ， 而 不 用 考虑 计数 器 当前 的 状态 。 

(8) COUNT_ON_UPDOWN 可 逆 型 、 计 数 满 通电 型 计数 需 

图 13—57 所 示 是 COUNT_ON_UPDOWN 可 首 型 、 计 数 满 通电 型 计数 器 的 线圈 符号 ， 在 梯形 
图 语言 编程 环境 中 使 用 。 图 13-58 所 示 是 COUNT_ON_UPDOWN 计数 器 “Value” 选 项 卡 。 

该 计数 器 可 以 进行 加 法 或 减法 计数 ， 达 到 “ 预 设 定 值 ”时 通电 ， 并 一 直 保 持 通 电 状 况 
到 计数 器 再 一 次 被 重 置 “ 预 设 定 值 ”为 止 。 这 个 双向 计数 器 通过 “U” 输 入 加 法 计数 脉冲 ， 
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通过 “D” 输 入 减法 计数 脉冲 。 


i COUNT_ON_UPDWN [x | 
Label | Display Vale |Fault |Pins 
Set value: 5 
Preset value: 0 
Counter reference: C4 
[Replace... | | OK | | Cancel | | Help | 


图 13-57 COUNT_ON_UPDOWN 计数 器 符号 Kl 13-58 ” COUNT_ON_UPDOWN 计数 器 Value 设置 


6. 定时 器 

定时 需 可 理解 为 另 一 种 形式 的 继电器 线圈 ， 与 计数 器 一 样 。 

(1) TIMER_TOFF 定时 器 定时 满 则 断 电 

图 13-59 所 示 是 TIMER_TOFF 定时 满 定时 器 符号 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 
图 13-60 所 示 是 TIMER_TOFF 定时 器 “Value” 选 项 卡 。 


TBASE_TIMER_TOFF A] 


Label | Display Value |Fault [Pins | 
Time base: 10m s 
Number of units: 1 
Timer reference: Til 
计时 时 间 间 隔 
计时 数 
T F 初 值 Replace... | OK | | Cancel J [ Help 
被 控 触 点 地 址 = 
图 13-59 TIMER_TOFF 定时 器 符号 图 13-60 TIMER_TOFF 定时 器 Value 设置 


在 梯形 图 仿真 时 ， 当 TIMER_TOFF 定时 需 通电 ， 这 个 定时 器 控制 的 触 点 财 合 ， 如 图 13-61 
所 示 中 的 X2， 当 定时 器 定时 达到 “ 预 设 定 值 ” 时 ， 触 点 断 开 。 位 于 梯形 图 中 的 定时 器 连接 如 
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果 唱 到 破坏 ,那么 已 完成 的 定时 值 不 会 被 记录 ， 一旦 工作 正常 ， 定 时 器 又 从 零 开 始 定 时 。 
图 13-60 所 示 是 TIMER_TOFF 定时 器 “Value” 选 项 卡 ， 设 定 参数 有 3 个 。 
e Time Base: 设置 定时 器 定时 时 间 间 隔 ， 本 例 中 是 10 ms， 即 每 隔 10 ms 计时 器 加 1。 
e Number of units: 设置 定时 器 定时 终 值 。 
e Timer Reference: 定时 器 的 参考 标号 。 这 里 ， 参考 标号 为 T1 即 与 定时 器 有 关联 的 触 
点 一 定 要 标 上 Tl1， 如 图 13-61 所 示 中 的 X2 触 点 。 
定时 器 通电 后 的 输出 信号 波形 如 图 13-62 所 示 。 


定时 器 通电 触 点 X2 闭 合 10ms 


J 


e: 


断 开 到 闭合 


1 


图 13-61 定时 满 定时 器 触 点 断 开 图 13-62 T1 定时 器 控制 X2 触 点 时 序 图 


(2) TIMER_TON 定时 器 定时 满 则 通电 
图 13-63 所 示 是 TIMER_TON 定时 满 则 通电 定时 器 符号 ， 在 梯形 网 语言 编程 环境 中 使 
用 。 图 13-64 所 示 是 TIMER_TON 定时 器 “Value” 选 项 卡 。 

在 梯形 图 仿真 时 ，TIMER_TON 定时 器 通电 ， 这 个 定时 需 控 制 的 触 点 断 开 ， 当 定时 器 定 
时 满 ， 触 点 则 闭合 。 位 于 梯形 图 中 的 定时 器 连接 如 果 唱 到 破坏 ， 那 么 已 完成 的 定时 值 不 会 被 
记录 ,一旦 工作 正常 ， 定 时 器 被 重 置 为 零 ， 即 重新 开始 定时 。 

i TBASE_TIMER_TON | 


Label [Display| Value |Fault [Pins 
Time base: 10m s 
Number of units: 1 
Timer reference: T2 
计时 时 基 
计时 终 值 
计时 初 值 (Replace. | [ o | [cane | [ Hep 
被 控 触 点 地 址 | "| 
图 13-63 TIMER_TON 定时 器 符号 13-64 TIMER_TON 定时 器 Value 设置 
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这 里 用 两 个 定时 器 产生 频率 、 占 空 比 均 可 设置 的 脉冲 信和 号。 图 13-65 所 示 是 脉冲 发 生 
器 的 时 序 图 ， 当 输入 设备 IN100. 1 为 1 时 ,输出 设备 OUT200. 1 交替 输出 1 或 0。 图 13-66 
所 示 是 脉冲 发 生 器 的 梯形 图 程序 设计 。 


刀 开 关 的 关 与 开 


Carrara j; 


L L L L L ismi == L 


m “j 


X2 触 点 交替 通 与 断 


WX] 


KI 13-65 脉冲 发 生 器 的 时 序 攻 


图 13-66 ”脉冲 发 生 器 的 梯形 图 程序 设计 


(3) TIMER_TON_RETENTION 具有 记忆 功能 的 、 定 时 器 定时 满 则 通电 

图 13-67 所 示 是 TIMER_TON_RETENTION 有 记忆 功能 的 、 定 时 需 定 时 满 则 通电 定时 器 
符号 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 图 13-68 所 示 是 TIMER_TON_RETENTION 定时 器 
“Value” 选 项 卡 。 

在 梯形 图 仿真 时 ，TIMER_TON_RETENTION 定时 器 通电 ， 定 时 器 控制 的 触 点 断 开 ， 当 
定时 器 定时 满 时 ， 触 点 闭合 。 定 时 器 具有 记忆 功能 ， 即 当 定时 器 的 定时 连接 被 破坏 时 ， 如 停 
电 ， 定 时 器 可 以 记录 下 被 破坏 那 一 刻 的 已 定时 时 间 ， 当 连续 性 被 重新 建立 时 ， 定 时 器 继续 定 
时 ,不 是 从 0 开始 ， 而 是 从 被 破坏 那 一 刻 记录 的 已 经 定时 多 少时 间 后 开始 ， 直 到 定时 结 

(4) TIMER_TON_RETENTION_HOLD_RESET 具有 记忆 、 保 持 和 重 置 功能 的 定时 满 则 通 
电 定时 器 

图 13-69 所 示 是 TIMER_TON_RETENTION_HOLD_RESET 有 记忆 、 保 持 和 重 置 功 能 的 定 
时 器 满 则 通电 定时 器 符号 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 图 13-70 所 示 是 TIMER_TON_ 
RETENTION_HOLD_RESET 定时 器 “Value” 选 项 卡 。 
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TIMER_TON_RETENTION [x 


Label | Display | Value |Fault [Pins 
Delay time: 10m s 
Timer reference: T3 
TON: 10.00m 
ACC. TIME: 0.00 
TIMER REF: T3 Replace... [or | [cancel | [ Hep 


图 13-67 TIMER_TON_RETENTION 定时 器 符号 ”图 13-68 TIMER_TON_RETENTION 定时 器 的 Value 设置 


i TIMER_TON_RETENTION_HOLD RESET [x | 
Label | Display | Value |Fault | Pins 
Delay time: 10m s 
Timer reference: T4 
Replace... | OK J | Cancel | | Help | 
图 13-69 TIMER_TON_RETENTION_HOLD_ | 13-70 TIMER_TON_RETENTION_HOLD_ 
RESET 定时 需 符 号 图 RESET 定时 器 Value 设置 


当 梯 形 图 仿真 时 ，TIMER_TON_RETENTION_HOLD_RESET 定时 器 通电 ， 这 个 定时 器 控 
制 的 触 点 断 开 ,一 直到 定时 满 ， 这 个 触 点 才 闭 合 。 当 连续 性 被 破坏 时 ， 定 时 器 保持 着 累计 的 
时 间 。 当 连接 被 重新 建立 时 ， 从 累计 的 时 间 开 始 继续 定时 ， 直 到 定时 结束 。 一 旦 定时 结 
定时 器 不 会 自动 重 置 ， 可 由 重 置 线圈 在 任意 时 刻 重 置 定时 值 。 
(5) TIMER_TON_RETENTION_RESET 具有 记忆 、 重 置 功 能 、 定 时 满 通 电 的 定时 需 图 13-71 
所 示 是 TIMER_TON_RETENTION_RESET 有 记忆 、 重 置 功 能 、 定 时 满 通电 的 定时 器 符 
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号 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 图 13-72 所 示 是 TIMER_TON_RETENTION_RESET 定时 


#& “Value” 


选项 卡 。 


当 梯 形 图 仿真 时 ，TIMER_TON_RETENTION_RESET 定时 器 通电 ， 这 个 定时 器 控制 的 触 


点 断 开 ， 一 直到 定时 满 ， 这 个 触 点 才 闭 合 。 
接 被 重新 建立 时 ， 继 续 定 时 ， 直 到 定时 结 


连接 被 破坏 时 ， 定 时 器 保持 着 累计 的 时 间 。 当 连 
o 一 旦 定时 结束 ， 定 时 带 就 会 自动 重 置 。 这 个 定 


时 器 可 以 由 重 置 线圈 在 任意 时 刻 重 置 定时 值 。 


_TIMER_TON_RETENTION_RESET =a 
Label | Display Value |Fault | pins 
Delay time: 10m 
Timer reference: T5 
TON: 10.00m 
ACC. TIME: 0.00 
TIMER REF: T5 Replaces. [ ° ]|[ cane! | [ hep 


图 13-72 TIMER_TON_RETENTION_RESET 
的 Value 设置 


图 13-71 TIMER_TON_RETENTION_RESET 


定时 器 符号 
7. 输出 继电器 线圈 
(1) OUTPUT_COIL 正 逻 辑 输出 继电器 由 输出 模块 线圈 控制 
图 13-73 所 示 是 OUTPUT_COIL 正 逻 辑 输出 线圈 符号 ， 在 梯形 网 语言 编程 环境 中 使 用 。 


图 13-74 所 示 是 OUTPUT_COIL 的 “Value” 选项 卡 。 


OUTPUT_COIL Cx 
Label | Display Vale |Fault | Pins 
Output module base address: 200 
Output number: 1| 
200 1 Replace... | OK | | Cancel | Í Help 


图 13-73 OUTPUT_COIL 正 逻辑 输出 线圈 符号 


图 13-74 OUTPUT_ COIL 的 Value 设置 
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OUTPUT_COIL 输出 线圈 的 设 定 参 数 有 两 个 : 

e Output Module Base Address: 输入 该 输出 设备 的 地 址 。 

e Output Number: 输入 该 输出 设备 的 输出 端口 序号 。 

(2) OUTPUT_COIL_NEGATED 负 逻 辑 输出 继电器 线圈 

图 13-75 所 示 是 OUTPUT_COIL_NEGATED 负 好 辑 输出 线圈 符号 ， 在 梯形 图 话 言 编程 环 
境 中 使 用 。 图 13-76 所 示 是 OUTPUT_COIL_ NEGATED 的 “Value” 选 项 卡 。 


j OUTPUT_COIL_NEGATED = | 

Label |Display | Value [Fault [Pins | 
Output module base address: 200 

Output number: 2 

Y2 
Replace... | OK | | Cancel | | Help 
200 2 
图 13-75 OUTPUT_COIL_NEGATED 图 13-76 OUTPUT_COIL_NEGATED 
负 逻 辑 输出 线圈 符号 的 Value 设置 


设 定 参 数 有 : 
e Output Module Base Address: 输入 该 输出 设备 的 地 址 。 
° Output Number; 输入 该 输出 设备 的 输出 端口 序号 。 


13.5 可 编程 序 控制 器 应 用 


13.5.1 多 地 控制 一 灯 


从 生活 经 历 着 手 ， 看 可 编程 序 控制 器 的 应 用 。 

二 层 楼 楼 梯 口 的 一 盏 照明 灯 一 般 由 两 个 开关 控制 , 楼 下 开 了 灯 ， 人 上 楼 后 ， 在 楼 上 关 
灯 。 这 个 例子 看 起 来 很 简单 ， 这 里 面 实 际 上 有 一 个 逻辑 运算 问题 ， 即 两 个 输入 量 去 控制 一 个 
输出 量 ， 逻 辑 关系 要 求 : 若 输 出 为 正 ， 两 个 输入 中 的 任意 一 个 可 控制 其 输出 为 负 。 或 者 相 
反 ， 若 输出 为 负 ， 两 个 输入 中 的 任意 一 个 可 控制 其 输出 为 正 。 

1. 两 地 控制 一 灯 

两 地 控制 一 打 ， 需 要 用 到 可 编程 序 控制 器 的 两 个 输入 继 电 吉 与 一 个 输出 继电器 ， 如 图 13-77 
所 示 右 边 的 电路 图 部 分 。 输 入 继电器 IN1 与 IN2 的 线圈 是 楼 层 一 与 楼 层 二 的 开关 控制 。 与 
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INI 线圈 有 关联 的 触 点 地 址 应 标 为 1001; 与 IN2 线圈 有 关联 的 触 点 地 址 应 标 为 1002, 
= : = : N e 
w | 2s—— 
X3 M1 E=] 
100 1 100 2 T i g 

ÉE E 一 M 
| X 1 f| a š T 
| 1001 100 2 Em 

层 一 楼 层 二 2 
tg 

| x6 Y1 | PE i 
| M a 1 | i Ee L 


图 13-77 两 地 控制 一 灯 梯 形 图 编程 及 仿真 电路 


同样 ， 输 出 继电器 用 OUTI1 控制 ， 与 其 有 关 的 地 址 应 标 为 2001 。 

由 两 个 开关 控制 一 孝 照 明灯 的 梯形 图 语言 设计 很 简单 ， 如 图 13-77 左边 部 分 所 示 。 

具体 分 析 : 

1) 上 楼 时 在 楼 层 一 开 灯 ， 开 灯 后 从 图 13-78 看 出 ， 由 楼 层 一 开关 控制 的 输入 继电器 
INI 线圈 通电 ， 与 其 相关 联 的 触 点 改变 了 了 状态。 注意 仿真 电路 图 中 ， 灯 已 亮 。 对 照 图 13-78 
和 图 13-77 的 区 别 。 


图 13-78 ”楼层 一 开 灯 后 梯形 图 编程 及 仿真 电路 


2) 到 了 楼 层 二 关 灯 ， 关 灯 后 从 图 13-79 看 出 ， 由 楼 层 二 开关 控制 输入 继电器 IN2 线圈 
通电 ,与 其 相关 联 的 触 点 改变 了 状态 。 此 时 仿真 电路 图 中 的 灯 熄 灭 。 对 照 图 13-79 和 
图 13-78 的 区 别 。 

如 果 楼 层 一 关上 开关 (相当 又 有 人 上 楼 )， 能 否 再 次 开 灯 ? 请 读者 分 析 。 能 设计 五 地 控 
制 一 灯 梯 形 图 及 电路 图 吗 ? 

2. 五 地 控制 一 灯 

五 地 控制 一 灯 与 两 地 控制 一 灯 本 质 上 是 一 样 的 ， 但 五 地 控制 一 灯 的 逻辑 运算 较 复 杂 ， 若 
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图 13-79 楼 层 二 关 灯 后 梯形 图 编程 及 仿真 电路 


借助 逻辑 转换 仪 ， 运 算 起 来 就 方便 得 多 。 

五 地 控制 一 灯 的 逻辑 运算 具体 操作 : 

1) 双击 仪器 库 中 的 逻辑 转换 仪 (参考 第 5 章 虚 拟 仪器 ) ， 系 统 弹 出 如 图 13-80 Hag 
辑 运 算 对 话 框 。 因 为 有 5 个 楼 层 ， 所 以 要 5 个 输入 端口 ， 即 在 逻辑 转换 仪 上 选择 A. B. C. 
D、E 这 5 个 输入 端 ， 在 逻辑 转换 仪 的 输出 端口 出 现 了 一 列 “?”。 根 据 题 意 要 求 ， 应 让 输出 
端口 的 “?” 变 为 “1” 或 “0”， 即 逻辑 真 值 表 。 然 后 单 击 逻 辑 真 值 表 转换 逻辑 表达 式 按 钮 
to > AB|， 让 真 值 表 变 为 表达 式 ， 逻辑 表达 式 在 逻辑 转换 仪 的 最 下 面 ， 如 图 13-81 所 
示 。 为 了 便于 看 清 ， 将 逻辑 表达 式 复 制 于 后 : 


ABCDE+ABCDE +ABCDE +ABCDE +ABCDE +A B CDE+A BC DE + A 
BCD E +A BCDE +AB C DE+AB CD E+AB CDE +ABC D E+ABC DE +ABCD E +ABCDE 


z Logic Converter XLC1 区 # Logic Converter KzLC1I 


Dut 


Conversions 


-~-==cccccccocccclr5 
oc- -000p oojo O 
oo--o0--00--o0--|o0 


2) 把 逻辑 表达 式 转换 成 梯形 图 ， 如 图 13-82 所 示 。 逻 辑 表 达 式 中 的 原 变量 、 反 变量 相 
当 于 “ 常 开 触 点 ”与 “ 常 闭 触 点 ”。 

若 用 传统 的 继电器 来 做 五 地 控制 一 灯 的 逻辑 运算 ， 其 复杂 程度 可 见 一 斑 ， 别 说 工业 生产 
线 上 的 各 种 控制 了 。 用 了 可 编程 序 控制 咒 ， 就 变 得 简单 多 了 。 
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X1 X2 X3 X4 X6 M1 | 


100 1 100 2 100 3 100 4 1005 
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图 13-82 五 地 控制 一 灯 梯 形 图 编程 及 仿真 电路 


下 面 介绍 Multisim 14 软件 自 带 的 例子 。 
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13. 5.2 ”储藏 能 的 液 面 控制 


储藏 负 的 液 面 控制 过 程 如 下 : 首先 打开 如 图 13-83 所 示 的 电源 开关 按钮 “Power”， 然 
后 再 打开 运转 开关 按钮 “Run”， 则 水 泵 向 储藏 饶 中 泵 液体 ， 液 体 流入 储藏 饶 的 流量 可 控制 。 
当 液 体 上 升 到 设 定 的 高 度 ， 停 流 5s， 然 后 液体 再 流出 储藏 身 。 当 储藏 饶 中 的 液体 流 完 后 ， 
水 和 泵 又 向 储藏 饶 中 泵 液体 ， 如 此 周而复始 工作 着 ， 直 到 打开 “Kil” 为 止 。 


Xi 
i i 
isi HoldingTankLogic 
í Wg fE ERNE 
Total Volume:50.00 k U2 
Set Foint:35.00 控制 程序 


Current Volume:0.00 
U3 
200 


图 13-83 所 示 控 制 储藏 铅 的 液体 流向 与 工程 实践 很 相似 。 图 中 ,硬件 有 可 编程 序 控制 
器 “U2” 输 入 设备 、“U3” 和 输出 设备 和 被 控 对 象 “U1” 储藏 甸 。 通 过 对 可 编程 序 控制 器 编 
程 ， 可 控制 储藏 饶 的 液体 自动 装 和 人 皂 。 控 制 液体 储藏 饶 的 梯形 图 语言 设计 如 图 13-84 所 示 。 

在 介绍 梯形 图 语言 前 ， 先 认识 一 下 液体 储藏 钠 的 功能 。 

1. 液体 储藏 链 功 能 

WAKA Wk m Ri Ed 13 - 85 所 示 。 设置 储藏 钠 参 数 ， 用 鼠标 双击 储藏 钠 ， 系统 弹 出 
“HOLDING_TANK” (参数 设置 ) 对 话 框 ， 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 如 图 13-86 所 示 。 

1) Tank Volume (L); 设置 储藏 饶 满 饶 最 大 容纳 量 ， 本 例 设 置 为 50L。 

2) Level Detector Set Point (L): 使 用 储藏 饶 实 际 储藏 量 设 置 ， 本 例 设置 为 23L， 并 有 
SP 标志 指示 。 


FHE 


Flow Rate Control 
y1 50% 


SY — 
T 


Level Sensor voltage 


图 13-83 WRIA ERNE KI E |z E El 


338 


X3 


如 


1004 1003 Power On 


Power Lock-Up 


Tank o: c 


| > 人 5 
| EE 
` m " 
ge 1 
| mar 
| Y3 
M1 M3 200 2 


ToN: 5.00 
ACC. TIME: 0.00 
TIMER REF: Delay 


100 3 
Ey y pie Ai xA TZ DR 五、 
图 13-84 ”控制 液体 储藏 饶 的 梯形 图 语言 设计 
HOLDING_ TANK [| 

Label | pisplay| Value |Fault | Pins 
Tank volume (L): 50 
Level detector set point (L): 25 
Maximum pump flow rate (L/s): 1 
Flow rate full scale voltage: 5 y 
Sensor full scale voltage: 5 v 


Total Volme: $0.00 
水 泵 Set Point: 25.00 
Current Volme: DD 


° E Replace... | OK | | Cancel | | Help 


13-85 ”储藏 矶 示意 图 图 13-86 “HOLDING_TANK” 对 话 框 


器 
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3) Maximum Pump Flow Rate (L/s): 设置 泵 入 储藏 饶 液 体 的 最 大 流速 。 当 “Flow pin” 
RAWA (ILE 13-85 中 的 Flow: 0.00) ， 同 时 液体 高 度 没 有 达到 设 定 值 ， 将 一 直 以 最 大 
流速 录入 储藏 钠 。 

4) Flow Rate Full Scale Voltage: 流速 满 刻 度 值 。 当 “Flow pin” 被 接 入 ， 就 可 以 控制 液 
体 的 流量 。 例 如 ， 若 在 “Maximum Pump Flow Rate” 文 本 框 中 输入 1， 而 “Flow Rate Full 
Scale Voltage” 文 本 框 中 是 5V， 则 泵 入 储藏 骏 流量 的 速度 为 1L/s。 若 “Flow Rate Full Scale 
Voltage” 文 本 框 中 是 2.5V， 则 泵 入 储藏 怒 流量 的 速度 为 0. 5 L/s。 

5) Sensor Full Scale Voltage: 传感器 的 满 刻 度 值 设置 。 在 储藏 饶 外 可 以 看 到 储藏 饶 内 液 
位 的 高 低 。 

2. 液体 储藏 缸 操 作 流程 

1) 选择 “Run”( 仿 真 ) 按钮 ， 开 始 仿真 。 

注意 : 这 里 的 “Run” 表 示 仿 真 ， 与 电路 中 的 “Run” 运行 程序 不 同 。 

2) 单 击 计 算 机 键盘 上 的 〈P〉 键 ,电源 指示 被 点 亮 。 梯 形 图 中 的 触 点 Xl 由 输入 继电器 
IN4 线圈 控制 。 
梯形 图 中 的 第 一 梯级 有 自 锁 开关 设计 。 自 锁 作 用 ， 就 是 只 要 单 击 (P> BE, 5 V 的 电压 
就 一 直 加 在 输入 设备 U2 的 IN4 连接 处 ， 再 按 (P) 键 就 不 起 作用 了 。 直 到 单 击 计算 机 键盘 
上 的 《K》 键 切 断 电 源 为 止 。 这 就 是 自 锁 作用 。 

自 锁 作用 原理 如 下 : 在 梯形 图 中 第 一 梯级 有 中 间 〈 关 系 ) 继电器 线圈 ML ， 当 打开 电源 
开关 后 ， 即 XI 触 点 闭合 ，M1 就 通电 。M1 通电 ， 将 导致 与 M1 线圈 相关 联 的 触 点 都 改变 了 
状态 (图 13-87) ， 而 梯形 图 中 的 第 一 梯级 中 与 M1 线圈 相关 联 的 触 点 为 “X3” 常 开 触 点 就 
HE, “K?” RÆTT X 触 点 手动 闭合 ， 起 到 了 自 锁 作用 。 

为 了 便于 观测 打开 与 未 打开 电源 开关 梯形 图 有 什么 不 同 ， 可 以 把 两 种 情况 并 排 复制 ， 如 
图 13-88 所 示 。 


X3 X3 
一 Power Lock-Up Power Lock-up 
y1 X2 M1 sta y X2 M1 
> 1E 9—9 
1004 100 3 Power On 1004 100 3 Power On 
Tank Logic Tank Logic 


图 13-87 与 M1 相关 联 的 触 点 改变 了 状态 图 13-88 未 打开 电源 开关 梯形 图 
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3) 单 击 键盘 上 的 〈《R》 键 ， 


接 通 运行 开关 ,液体 开始 向 储藏 炙 充 填 。 


在 运行 过 程 中 ， 


可 选择 梯形 图 和 电路 图 的 交互 窗口 ， 以 便 同 时 观察 梯形 图 和 电路 的 变化 ， 如 图 13-89 所 示 。 
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和 电路 的 变化 


4) 当 镀 中 的 液体 高 度 达到 设 定 值 时 ， 停 止 向 饶 内 稍 液 体 ， 如 图 13-90 所 示 。 
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200 Flow Rate Control Y2 
BW — w] 
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a 


液 位 达到 设 定 高 度 停止 充填 ， 观 察 梯形 图 


和 电路 的 变化 


5) 延 时 5s 以 后 ,抽取 储藏 怒 液体 ， 储 藏 负 浙 渐 流 空 ， 如 图 13-91 所 示 。 
6) 当 储 藏 炙 抽 空 以 后 ， 流 动 停 止 ， 如 图 13-92 所 示 。 
在 仿真 的 任意 时 刻 切 断 电源 ， 只 要 按 (kK〉 键 。 
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图 13-91 储藏 饶 抽 取 ， 观 察 梯形 
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13-92 ”抽空 以 后 流动 停止 、 观 察 梯形 图 和 电路 的 变化 


读者 可 以 试 着 在 该 梯形 图 的 基础 上 加 以 改进 ， 使 之 实现 如 下 功能 : 当 储藏 饶 空 了 ， 就 向 
里 注水 ， 达 到 设 定 值 后 排 空 水 ， 排 空 之 后 再 注水 ， 自 动 实现 反复 注水 和 排水 ， 直 到 按 下 Kill 
键 为 止 。 


13. 5.3 ”传送 带 的 控制 
传送 带 的 梯形 图 设计 、 控 制 电 路 图 如 图 13-93 所 示 。 
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图 13-93 ”传送 带 的 梯形 图 设计 、 控 制 电路 


传送 带 : 在 Multisim 14 仿真 中 ， 传 送 带 如 图 13-94 所 示 。 设 置 传送 带 参 数 : 用 鼠标 双 
击 传送 带 ， 系 统 弹 出 “CONVEYOR_BELT” (参数 设置 ) 对 话 框 ， 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 


如 图 13-95 所 示 。 
1 CONVEYOR_BELT =a 


Label | Display | Value | Fault | Pins 


Belt length (meters): 55 

Maximum belt speed (m/s): 0.25 

Speed control full scale voltage: 5 v 
Sensor 1 position (m): 0.75 E 
Sensor 2 position (m): 2.9 

Sensor 3 Position (m): 5.4 


U1 


= paz j (Replace... | OK Cancel Help | 


13-94 ”传送 带 


> 
H 


13-95 “CONVEYOR_BELT” 对 话 框 


1) Belt length (meters): 传送 带 长 度 。 
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2) Maximum Belt Speed (m/s): 传送 带 移动 的 最 大 速度 。 如 果 传 送 带 的 Speed 引 脚 没 
有 连接 ， 那 么 传送 带 按照 默认 速度 进行 移动 。 

3) Speed Control Full Scale Voltage: 连接 了 传送 带 的 Speed 引 脚 ， 控 制 这 个 值 大 小 能 控 
制 传送 带 移动 速度 。 如 果 输 入 5V， 则 在 Speed 引 脚 加 上 了 5 V WEE, #7 “Max. Belt 
Speed” 文 本 框 中 设 为 0.5， 传送带 将 以 0.5 m/s 的 速度 进行 移动 。 如 果 在 Speed 引 脚 上 加 
2.5 V 的 电压 ， 那 么 传送 带 将 以 0. 25 m/s 的 速度 进行 移动 。 

4) Sensor 1 Position (m): 从 传送 带 左 侧 边缘 到 传感器 1 的 距离 。 

5) Sensor 2 Position (m) :从 传送 带 左 侧 边缘 到 传感器 2 的 距离 。 

6) Sensor 3 Position (m) : 从 传送 带 左 侧 边缘 到 传感器 3 的 距离 。 设 定 的 值 不 要 比 Belt 
Length 的 值 大 。 

注意 为 了 加 快 图 13-93 所 示 电 路 的 仿真 速度 ， 可 以 增 大 “Maximum Belt Speed ( m/s)” 
参数 值 。 


13.5.4 ”十字 路 口交 通 灯 的 控制 
十 字 路 口交 通 灯 的 控制 系统 如 图 13-96 所 示 ， 梯 形 图 设计 如 图 13-97 所 示 。 


ui TrafficLightControl 
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Power 


— | ° 
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图 13-96 十 字 路 口交 通 灯 的 控制 系统 


十 字 路 口交 通 灯 功 能 : 

在 Multisim 14 仿真 中 ,十字 路 口交 通 灯 如 图 13-98 所 示 。 设 置 十 字 路 口交 通 灯 参 数 : 
用 鼠标 双击 十 字 路 口交 通 灯 ， 系 统 弹 出 “MISC_PERIPHERALS” (参数 设置 ) 对 话 框 ， 选 择 
“Value” 选 项 卡 ， 如 图 13-99 所 示 。 

e° 十 字 路 口交 通 灯 的 参数 不 能 在 “Value” 选 项 卡 中 进行 设置 。 

e 关于 传送 带 的 控制 系统 、 十 字 路 口交 通 灯 的 控制 系统 操作 流程 ， 请 读者 自行 分 析 。 


344 


.计时 器 类 型 为 TIMER_TON_RETENTION_RESET ` 


- INDICATOR .1.... 
PA sss 


: 200 2: 
A D z 
——£——— 
X12 X13 Y6 
oe 
aeaa Mi su. c s s TB at so Sa S 900 65 ae a S z sz | ya na Nana s TETES - | 
Ts RIG eni | | caa e eeoa 
Po E ee op od tn posa "xoi 0 UM2 NS 
I I 5) S p pas G Sa 222 RR) eR) 
上 一 M1 T2 
| 2 a Ee ns 


Mi o T2008: 


人 


as e SS 58 s 


器 


13-97 十 字 路 口交 通 灯 的 控制 梯形 图 设计 


MISC_PERIPHERALS C] 


Label | Display | Value | Fault [Pins | user fields 


Source location: Master Database / Advanced _Peripherals / MISC_PERIPHERALS 
value: TRAFFIC_LIGHT 


U1 Footprint: 


Manufacturer: Generic 


Function: Traffic Light 


Hyperlink: 


Edit component in DB 


TRAFFIC_LIGHT === 


Edit model 


ml 


> 


13-98 ”十字 路 口交 通 灯 


13-99 “MISC_PERIPHERALS” 对 话 框 
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514% Multisim 14 在 电路 故障 诊断 中 的 应 用 


Multisim 14 不 仅 对 电子 电路 的 分 析 设 计 具 有 重要 作用 ， 而 且 对 教学 和 工程 中 常见 的 电路 
故障 诊断 等 问题 也 有 积极 的 意义 。 本 章 将 在 简介 电路 故障 诊断 基本 概念 和 方法 的 基础 上 ， 介 
绍 Multisim 14 在 模拟 电路 故障 诊断 中 的 应 用 。 


14.1 电路 故障 诊断 概述 


14.1.1 电路 故障 诊 断 的 基本 概念 


电路 故障 诊断 是 电路 理论 中 继 电 路 分 析 和 电路 设计 之 后 建立 的 第 三 个 分 支 。 在 电路 应 用 
的 早期 ， 一 直 是 借助 一 般 的 测试 仪器 ， 依 靠 维 修 人 员 的 经 验 、 常 识 和 逮 辑 判断 对 电路 进行 故 
障 诊断 的 。 通 常 认为 ， 作 为 理论 研究 的 电路 故障 诊断 技术 始 于 20 世纪 中 后 期 。1959 年 El- 
dred 发 表 了 第 一 篇 关于 组 合 电路 的 测试 报告 ， 揭 开 了 数字 电路 故障 诊断 的 序幕 ;1962 年 ， 
R. S. Berkowitz 有 关 网 络 元 件 值 可 解 性 的 论文 被 认为 是 模拟 电路 故障 诊断 理论 研究 的 开端 。 
电路 故障 诊断 是 近代 电路 理论 研究 的 难点 和 前 沿 领 域 。 

电路 故障 诊断 的 主要 任务 是 ， 在 已 知 电路 的 拓扑 结构 、 输 入 激励 信号 和 部 分 响应 输出 的 
条 件 下 ， 确 定 故 障 元 件 的 物理 位 置 和 参数 。 电 路 故障 产生 的 原因 通常 来 自 设计 、 制 造 和 使 用 
3 个 阶段 。 有 些 故障 是 设计 不 当 的 产物 ， 有 些 故障 是 制造 工艺 缺陷 造成 的 ， 但 大 量 的 故障 是 
由 长 期 使 用 过 程 中 的 磨损 、 老 化 、 损 耗 和 疲劳 等 因素 造成 的 。 

电路 故障 的 类 型 

1) 按 故 障 程度 可 分 为 软 故障 和 硬 故 障 。 其 中 ， 软 故障 是 指 元 件 的 参数 值 随 时 间或 环境 
变化 偏离 至 不 能 允许 的 程度 ， 即 超出 了 该 元 件 参 数 的 容 差 范围 ， 硬 故障 则 是 故障 元 件 参数 突 
然 发 生 大 的 变化 ， 如 短路 、 开 路 或 元 件 损 坏 等 。 据 估计 ， 在 电路 的 故障 中 ， 硬 故障 约 占 故 障 
总 数 的 80% 。 

2) 按 故 障 数 可 分 为 单 故 障 和 多 故障 。 其 中 ， 单 故障 是 指 电路 中 只 有 一 个 元 件 发 生 故 
障 ; 多 故障 则 是 电路 中 同时 出 现 两 个 或 两 个 以 上 的 元 件 发 生 故 障 。 据 估计 ， 在 电路 的 故障 
中 ，70% ~ 80% 的 故障 是 单 故障 。 

3) 按 故 障 间 的 关系 可 分 为 独立 故障 和 从 属 故 障 。 其 中 ， 独 立 故 障 是 指 电 路 中 两 个 或 多 
个 元 件 发 生 故 障 时 ， 彼 此 不 存在 因果 关系 ; 而 从 属 故障 的 情况 是 ， 当 一 个 元 件 发 生 故 障 后 ， 
导致 男 一 个 元 件 发 生 故 障 ， 这 个 被 诱发 的 故障 被 称 为 从 属 故 障 。 

4) 按 故 障 随 时 间 的 表现 形式 可 分 为 永久 性 故障 和 间 葡 性 故障 。 永 久 性 故障 是 指 故障 不 
能 自动 恢复 原状 ， 如 开路 、 短 路 等 ， 而 间 钦 性 故障 是 指 暂时 发 生 、 时 有 时 无 的 故障 ， 如 接触 
不 良 等 。 

电路 故障 诊断 的 研究 内 容 主要 包括 故障 检测 、 故 障 定位 、 故 障 识别 和 故障 预测 。 故 障 检 
测 是 根据 电路 结构 和 采样 数据 ， 判 断 电 路 是 否 存 在 故障 ， 这 是 故障 诊断 的 最 低 要 求 ， 故 障 识 
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别 则 是 在 已 经 判定 电路 发 生 故 障 的 前 提 下 ， 确 定 电路 中 故障 元 件 的 参数 值 ， 这 对 故障 诊断 的 
要 求 较 高 ; 故障 定位 是 确定 故障 的 物理 位 置 ， 通常 是 确定 故障 所 在 的 子 网 络 、 支 路 或 结 点 ， 
其 对 故障 诊断 的 要 求 介 于 故障 检测 及 故障 识别 之 间 ; 故障 预测 则 是 指 故障 元 件 的 提前 预报 ， 
以 便 在 故障 发 生 之 前 及 时 更 换 元 件 ， 确 保 电路 长 期 正常 稳定 工作 。 目 前 ， 电 路 故障 诊断 的 研 
究 主 要 集中 在 故障 检测 、 故 障 定 位 和 故障 识别 。 

由 于 数字 电路 与 模拟 电路 的 特性 明显 不 同 ， 所 以 相应 的 诊断 方法 也 有 很 大 区 别 ， 通 常 分 
为 数字 电路 故障 诊断 和 模拟 电路 故障 诊断 。 比 较 而 言 ， 模 拟 电 路 的 故障 诊断 比 数字 电路 的 故 
障 诊断 更 困难 。 因 为 时 间 和 电压 电流 状态 的 连续 性 会 导致 故障 状态 的 多 样 性 ; 元件 参数 的 离 
散 性 ( 即 容 差 特性 ) 会 使 诊断 结果 失去 准确 性 和 稳定 性 ; 电路 中 普遍 存在 的 非 线性 和 反馈 
回路 会 使 测试 的 复杂 性 大 大 增加 。 


14.1.2 电路 故障 诊断 的 常用 方法 


1. 故障 字典 法 

故障 字典 法 的 基本 思路 是 : 首先 ， 根 据 经 验 或 实际 需要 ， 建 立 故 障 诊断 需要 的 故障 集 ， 
然后 ， 通 过 故障 模拟 或 仿真 求 出 电路 对 应 故障 集中 每 个 故障 发 生 时 的 响应 ， 将 其 编撰 成 一 部 
故障 与 响应 特征 一 一 对 应 的 字典 。 实 测 时 ， 将 故障 电路 的 测试 结果 与 故障 字典 中 的 相应 数据 
做 比较 ， 在 字典 中 检索 出 相应 的 故障 。 这 种 诊断 方法 速度 快 ， 需 要 的 测试 点 少 ， 故 障 定位 效 
果 较 好 ， 对 数字 和 模拟 电路 的 故障 诊断 均 有 效 ， 并 且 适 用 于 非 线性 电路 。 所 以 ， 故 障 字典 法 
是 目前 能 较 好 地 应 用 于 工程 实际 的 少数 方法 之 一 。 但 是 ， 这 种 方法 为 产生 故障 字典 ， 需 预先 
对 待 测 电路 进行 大 量 的 故障 模拟 ， 且 易 受 元 件 参 数 容 差 和 噪声 的 影响 ， 通 用 性 较 差 。 所 以 ， 
故障 字典 法 通常 只 适用 于 单 故障 和 硬 故障 诊断 。 

2. 故障 识别 法 

故障 识别 法 也 称 参数 识别 法 ， 其 基本 原理 是 : 首先 ， 建 立 电路 的 参数 方程 ， 实 测 后 代入 
故障 电路 可 测试 点 的 测量 数据 ， 求 解 电路 的 参数 方程 ， 得 到 故障 电路 的 所 有 元 件 的 参数 值 ， 
再 将 其 与 标 称 参数 值 比较 ， 在 容 差 条 件 下 辨识 故障 元 件 ， 进 行 故障 定位 。 该 方法 能 解 算出 所 
有 元 件 的 参数 值 ， 不 受 容 差 的 影响 。 但 是 ， 该 方法 需要 足够 的 独立 测试 点 ， 才 能 把 电路 中 的 
全 部 元 件 值 识别 出 来 ， 特 别 当 电路 复杂 时 ， 求 解 故障 诊断 方程 的 计算 量 大 ， 实 用 性 较 差 。 

3. 基于 神经 网 络 的 方法 

应 用 神经 网 络 技术 进行 电路 故障 诊断 的 原理 是 : 根据 诊断 问题 组 织 学 习 样 本 ， 根 据 问题 
和 样本 构造 神经 网 络 ， 选 择 合适 的 学 习 算 法 和 参数 ， 通 过 反复 大 量 的 训练 ， 建 立 故 障 模式 与 
输出 响应 的 对 应 关系 。 该 方法 能 解决 非 线性 、 容 差 和 多 故障 诊断 等 问题 ， 能 对 单 故 障 和 多 故 
障 的 软 、 硬 故障 进行 有 效 识别 。 但 是 ， 由 于 神经 网 络 技术 本 身 还 不 够 完善 ， 在 设计 阶段 需要 
大 量 的 故障 样本 对 网 络 进行 训练 ， 存 在 着 学 习 速 度 慢 、 训 练 时 间 长 等 问题 ， 影 响 了 它 的 实用 
性 。 为 此 ， 近 期 的 研究 热点 是 利用 专家 系统 、 小 波 变换 和 模糊 模式 识别 等 技术 优化 神经 网 络 
方法 ， 提 高 神经 网 络 方法 的 实用 性 。 

4. 端口 UI 曲线 测试 法 

端口 UI 曲线 测试 即 网 络 端口 阻抗 特性 测试 ， 是 断 电 排除 电路 故障 时 的 常用 方法 。 其 基 
本 原理 是 : 将 电路 中 的 电源 置 零 并 选 定 一 个 参考 点 ， 然 后 向 被 测 结 点 施加 一 定 的 扫描 电压 ， 
即 可 得 到 被 测 结 点 处 电流 随 电压 变化 的 UI 曲线 。UI 曲线 的 形状 由 被 测 结 点 相对 于 参考 点 的 
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特性 阻抗 决定 ， 通 过 比较 有 故障 和 无 故障 电路 板 上 相同 结 点 的 UI 曲线 ， 可 以 发 现 特性 阻抗 
发 生 改变 的 结 点 ， 通 常 即 为 故障 点 。 由 于 这 种 方法 只 做 好 、 坏 电路 板 相 应 端口 的 特性 比 对 ， 
不 涉及 功能 测试 ， 所 以 ， 原 则 上 讲 ， 该 方法 可 适用 于 任何 器 件 组 成 的 电路 ， 而 且 无 需 太 多 的 
维修 经 验 ， 容 易 掌 握 ， 具 有 通用 性 和 实用 性 较 强 、 诊 断 成 本 较 低 的 特点 。 但 是 ， 该 方法 只 能 
将 故障 定位 到 测试 点 ， 而 且 需 要 较 多 的 测试 点 。 

另外 ， 近 年 来 在 电路 的 非 接触 式 故障 诊断 方面 也 取得 了 一 些 研 究 成 果 。 例 如 ， 利 用 元 器 
件 失效 时 的 噪声 变化 提出 了 基于 噪声 检测 的 故障 诊断 法 。 利 用 元 器 件 失 效 时 故障 元 件 附近 磁 
场 的 变化 提出 了 基于 磁场 映像 技术 的 故障 诊断 法 等 。 


14.2 仿真 实验 在 端口 UI 曲线 测试 法 中 的 应 用 


工程 上 在 使 用 端口 UI 曲线 测试 诊断 法 时 ， 常 用 无 故障 的 标准 电路 板 作为 对 照 用 电路 板 。 
而 当 拥有 Multisim 14 仿真 软件 后 ， 就 可 以 考虑 利用 仿真 电路 替代 无 故障 标准 电路 板 进行 电 
路 的 故障 诊断 。 此 时 ， 只 要 配置 了 直流 电源 、 交 流 信号 源 和 万 用 表 ， 利 用 Multisim 14 仿真 
软件 即 可 进行 一 般 电路 的 故障 诊断 ， 降 低 了 诊断 成 本 ， 提 高 了 诊断 的 灵活 性 。 

下 面 是 应 用 Multisim 14 的 仿真 实验 。 通 过 端口 UI 曲线 测试 进行 电路 故障 诊断 的 步 又 
如 下 : 

1) 在 Multisim 14 仿真 环境 下 输入 电路 的 原理 图 ， 并 仿真 其 功能 。 电 路 原理 图 如 图 14-1 
所 示 。 

2) 在 Multisim 14 仿真 环境 和 实际 测试 环境 下 分 别 设置 相同 的 UI 测试 电路 。 

D 分 别 将 待 测 电 路 和 仿真 电路 中 的 独立 电源 和 信和 号 源 置 零 ， 并 选 定 一 个 参考 点 。 

Q 分 别 在 实际 测试 环境 和 仿真 环境 下 用 扫描 电压 源 、 响 应 电流 的 采样 电阻 和 示波器 构 
建 图 14-2 所 示 的 UL 测试 电路 。 其 中 ， 示 波 咒 的 A 通道 接 扫描 电压 源 ，B 通道 接 在 响应 电流 
的 采样 电阻 上 (采样 电阻 的 端 电压 反映 了 响应 电流 的 变化 )， 示 波 融 的 “时 基 ” (Timebase) 
设置 成 A/B 或 B/A 状态 。 这 样 , 示 波 絮 显示 的 曲线 就 是 反映 被 测试 端口 阻抗 特性 的 UI 
曲线 。 


R1 1 R2 2 R3 3 
L 1] + L 1 + 
10kQ 10kQ 10kQ 
11 V2 5% 5% 5% 
12 Vrms c1 Ra 
~ 60 Hz 一 1uF 10kQ 
0Deg 5% 
Š R4 R5 R6 
+ — — + — + T 
10kQ 4 10kQ 5 10kQ 
5% 5% 5% 


图 14-1 电路 原理 图 
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图 14-2 UI 测试 电路 图 


3) 分 别 在 仿真 环境 和 实际 测试 环境 下 将 测试 线 接 至 相同 的 被 测 结 点 ， 观 察 被 测 结 点 的 
UI 曲线 。 

当 实 际 测试 环境 下 被 测 结 点 的 UI 曲线 与 仿真 环境 下 被 测 结 点 的 UI 曲线 相同 时 ， 被 测 结 
点 不 是 故障 点 ， 与 被 测 结 点 相连 的 元 件 一 般 无 故障 ; 反之 ， 若 实际 测试 环境 下 被 测 结 点 的 
UI 曲线 与 仿真 环境 下 被 测 结 点 的 UI 曲线 不 同 ， 则 被 测 结 点 很 可 能 是 故障 点 ， 与 被 测 结 点 相 
连 的 元 件 中 很 可 能 有 故障 元 件 。 


在 上 例 中 ,仿真 环境 下 被 测 结 点 1、2、3、4 的 UI 曲线 分 别 如 图 14-3 ~ 图 14-6 所 示 。 
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| | channel A — Channel B 


Reverse 
Save 
Ext, trigger 


Trigger 


J channeLA ChannelB 


Channel A Channel B Trigger 

Scale: 5 WDiv Scale: |2 mwiDiv Edge: [F +| (a) 5 Ext 

Y pos. (Div): |0 Y pos.(Div): [0 Level: 0 v 
Biajaej [acjLo joc] EJW [Engk ) (Normal) uto] None 


Timebase Channel A Channel B 
Range: 100 ms Scale: 5 WOw Scale: |2 mviDiv Edge: [F +E 

Y pos. (Div): [0 Y pos.(Div): [0 Level: [0 
sA Jam] (ac| o jloe] EJIE [single [Normal ][Auto 


B Jlext 


图 14-3 仿真 环境 下 结 点 1 的 UI 曲线 图 14-4 ”仿真 环境 下 结 点 2 的 UI 曲线 


当 电 容 C1 存在 击 穿 故障 (短路 ) 时 ， 可 测 得 结 点 1、2、3 、4 的 UI 曲线 分 别 如 图 14-7 ~ 
图 14-10 所 示 。 

可 见 ， 结 点 1 和 结 点 4 的 UI 曲线 发 生 了 明显 改变 ， 对 应 之 最 可 能 发 生 故 障 的 元 件 是 
Cl1， 与 假设 一 致 ， 诊 断 结 果 正 确 。 
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14-6 仿真 环境 下 结 点 4 的 UI 曲线 


图 14-5 仿真 环境 下 结 点 3 的 UI 曲线 
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14-8 电容 短路 时 结 点 2 的 UI 曲线 


图 14-7 电容 短路 时 结 点 1 的 UI 曲线 
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图 14-9 电容 短路 时 结 点 3 的 UI 曲线 图 14-10 电容 短路 时 结 点 4 的 UI 曲线 


14.3 仿真 分 析 在 故障 字典 法 中 的 应 用 


故障 字典 法 在 应 用 中 的 问题 之 一 是 : 为 形成 故障 字典 ， 需 要 事先 对 待 测 电 路 进行 大 量 的 
故障 模拟 ， 费 时 、 费 力 。 为 此 ， 可 利用 电路 的 仿真 软件 ， 通 过 仿真 实验 或 仿真 分 析 高 效率 、 
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低 成 本 地 形成 故障 字典 。 本 节 介 绍 一 种 利用 结 点 电压 灵敏 度 仿真 分 析 确 定 故障 元 件 的 、 改 进 
的 故障 字典 法 。 

理论 上 可 以 证 明 : 在 线性 电路 中 ， 任 一 元 件 参 数 Z, 的 变化 引起 的 结 点 电压 V, VAR 
化 量 AT 与 AV 之 比 等 于 相应 结 点 的 电压 灵敏 度 之 比 : ay = 

据 此 ， 可 得 到 模拟 电路 故障 诊断 的 一 种 方法 : 选择 2 个 测试 结 点 i 和 j， 利 用 Multisim 14 
的 仿真 分 析 功 能 ， 对 无 故障 电路 进行 结 点 电压 灵敏 度 分 析 ， 求 出 每 个 元 件 参 数 Z, 对 测试 点 
的 电压 灵敏 度 Sz 和 5y ， 算 出 二 者 之 比 ， 形 成 字典 。 实 测 时 ， 在 相同 激励 下 测量 待 测 电路 中 
测试 点 2 和 j 的 电压， 求 出 测试 点 电压 的 变化 量 AV IJ AV, 算出 其 比值 。 将 该 比值 与 字典 中 
的 电压 灵敏 度 比 值 进 行 比 对 ， 相 同 者 对 应 的 Z, 即 为 故障 元 件 。 

下 面 说 明 如 何 应 用 Multisim 14 的 仿真 分 析 功 能 。 通 过 电压 灵敏 度 比 值 建立 故障 字典 ， 
进行 电路 故障 诊断 的 步骤 如 下 ; 

1) 在 Multisim 14 仿真 环境 下 输入 电路 的 原理 图 ， 并 仿真 其 功能 。 电 路 图 同 图 14-1。 

2) 选择 测试 结 点 1、2、3， 进 行 电路 的 结 点 电压 灵敏 度 分 析 ， 并 将 结果 输出 至 Excel, 

图 14-11 为 电阻 R1 ~ R11 对 结 点 1 电压 灵敏 度 分 析 结 
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Selected Diagran: Sensitivity Analysis 


图 14-11 RI1 ~Rll 对 结 点 1 电压 灵敏 度 分 析 结 果 


重复 上 面 的 步 又 ， 分 别 做 出 电阻 R1 ~ R11 对 结 点 2、3 的 电压 灵敏 度 ， 形 成 Excel 文档 
Sheet2 、Sheet3 。 

3) 将 Sheetl 、Sheet2 、Sheet3 合并 成 一 个 Excel 文档 ， 绪 果 如 图 14-12 所 示 。 

4) 利用 Excel 提供 的 计算 功能 ， 求 出 每 个 元 件 参 数 对 测试 结 点 电压 的 灵敏 度 之 比 。 结 
果 如 图 14-13 所 示 。 

5) 诊断 时 ， 测 量 待 测 电路 中 相应 的 结 点 电压 ， 并 与 无 故障 时 的 结 点 电压 比较 ， 求 出 测 
试 结 点 电压 的 变化 量 及 其 比值 。 本 例 中 ， 无 故障 时 电路 的 结 点 电压 为 U, =7.28796 V, U, = 
4.27225 V. U, =2.45026V。 知 设 电 阻 RS 开路 ， 则 对 应 的 结 点 电压 为 U, =7.38462 V, U, = 
3.69231 V. U, =1.84615V。 与 无 故障 时 的 结 点 电压 比较 ， 各 结 点 电压 的 变化 量 为 : AU = 
0. 096657 V. AU, =0. 57994 V, AU, =0. 60411 V。 进 一 步 算 出 各 结 点 电压 变化 量 之 比 : 
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14-12 灵敏 度 分 析 结 果 的 Excel 文档 


E 了 icrosoft Excel — 结 点 电压 比值 法 1 


& ZEDD 编辑 区 ) WDY 插入 CI) 格式 @) IAO 数据 0) Sow) #EBhQD 混入 琐 要 帮助 的 问题 
D am S[A 2 k o. @& z. 2) * *% JER 0 
122 X £ 

I © | E | F G F| 

1 AS 1 2 3 6518002 i sip iki sanam 结 点 2 灵敏 度 / 结 点 3 灵敏 度 | 
| 2 jzzl -2.17099| -1. 11017 -0. 56742 1. 955555556 3. 826086957 1. 956521739 
3 rr2 0. 678928 -1. 05786 -0. 47367 -0. 641791045 -1. 433333333 2. 233333333 
4 rr3 0. 209862] 0. 562813 -0. 40065 0. 372881356 -0. 523809524 -1. 404761905 
5 rr4 —0. 93945 -0. 77169 -0. 53683 1. 217391304 1.75 1. 4375 
6 |rr5 0. 05263| -0. 31578 -0. 32894 -0. 166666667 -0.16 0.96 
T rr6 0. 003289| -0. 01974 -0. 17763 -0. 166666667 -0. 018518519 0.111111111 
8 lrr7 0.819714 0. 673336 0. 468408 1. 217391304 1.75 1.4375 
9 rr8 0.386831 0. 757544 0. 660836 0. 510638298 0. 585365854 1. 146341463 
10 |rr9 0. 53288 0. 195389 0. 062169 2. 127272727 8. 571428571 3. 142857143 
11 |rr10 0. 131246 0. 406238 0. 074998 0. 323076923 1.75 5. 416666667. 
12 rrll 0. 295057 0. 679915 1. 218715 0. 433962264 0. 242105263 0. 557894737. 


a 结 点 电 


图 14-13 灵敏 度 比 值 的 Excel 文档 


| AU, |/ | AU, | =0. 1666672, | AU, |/ | AU; | =0. 159999 , | AU, |/ | AU, |=0.9599907, 

6) 将 各 结 点 电压 变化 量 之 比 与 各 结 点 电压 灵敏 度 之 比 做 比较 ， 相 同 者 对 应 的 元 件 即 为 故 
障 元 件 。 本 例 中 ， 上 述 各 结 点 电压 变化 量 之 比 的 结果 与 rr5 对 应 的 各 结 点 电压 灵敏 度 之 比 的 结 
果 最 接近 : 结 点 1 灵敏 度 / 结 点 2 灵敏 度 =0. 166666667， 结 点 1 灵敏 度 / 结 点 3 灵敏 度 =0. 16， 
结 点 2 灵敏 度 / 结 点 3 灵敏 度 =0.96。 因 此 ， 故 障 元 件 为 情 ， 与 假设 一 致 ， 诊 断 正 确 。 

由 于 该 方法 对 元 件 的 性 质 没 有 限制 ， 所 以 ， 该 方法 不 仅 能 诊断 硬 故 障 ， 也 能 诊断 软 故 
障 。 加 之 该 方法 测试 前 可 利用 Multisim 14 的 仿真 分 析 方 便 、 快 速 地 得 到 无 故障 电路 的 电压 
灵敏 度 分 析 结 果 ， 形 成 字典 ， 测 试 后 仅 需 算出 2 ~ 3 个 测试 点 的 电压 变化 量 及 其 比值 ， 因 此 ， 
该 方法 算法 简单 ， 诊 断 速度 快 。 实 际 应 用 中 ， 考 虑 到 元 件 均 存 在 容 差 ， 其 影响 将 使 结 点 电压 
灵敏 度 之 比 不 再 是 一 个 数值 ， 而 是 一 个 比值 域 。 此 时 可 通过 容 差 条 件 下 结 点 电压 的 蒙特 卡 罗 
分 析 ， 得 到 结 点 电压 灵敏 度 的 比值 域 ， 将 结 点 电压 灵敏 度 比 值 法 推广 至 含有 容 差 的 实际 
电路 。 

352 


Multisimil4 


电子 系统 仿真 与 议 计 于 


@ renner @ aone 
Protel 99 SE ium Designer (Protel) 


| 
| 基础 与 实例 教程 】 
| 


@ ssatesrnss 
电子 技术 实验 
与 Multisim 12153 


第 之 版 
DULLES] 


W Ww n 0 G THROSA 


@ ss 


anemie 


ADIEDAIR£ FE N 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 | MKAN 


邮政 编码 ; 100037 sor 
电话 服务 Bei ' 
服务 咨询 热线 : 010-88379833 E: Er Li | 


PE ISBN 978-7-111-57662-4 
读者 购书 热线 : 010-88379649 ° ass 
A S IT 有 得 聊 机 工 EDA 电 子 设计 书 友 群 
网 络 服务 PEART 
#L T É BQ]: www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 | | 上 架 指导 于 要 而 于 证 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com a 9l787111ll576625l> 


£ # 网 : www.golden-book.com 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 | ”策划 编辑 O 时 静 / Hmo 49 #t- 定价 :59.00 元 


ZiShi Culture 


